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RESUMO 
A baixa capacidade de auto-regeneração da cartilagem articular, aliada ao aumento da 
esperança de vida nas sociedades mocom que surjam cada vez mais casos de pacientes com 
doenças associadas à degeneração do tecido articular. Entre os materiais com maior 
potencialidade para serem utilizados como substitutos de cartilagem articular destacam-se os 
hidrogéis de álcool polivinílico (PVA), pois estes caracterizam-se por possuir propriedades muito 
semelhantes às da cartilagem articular natural, tais como alta capacidade de absorção de água, 
baixo atrito e desgaste, bem como biocompatibilidade.  
Neste trabalho procurou-se estudar a influência da incorporação de partículas de fosfato 
tricálcico (TCP) nas propriedades mecânicas, capacidade de absorção de água e propriedades 
tribológicas dos hidrogéis de PVA. Os hidrogéis em estudo foram caracterizados tribologicamente 
através de ensaios de atrito e desgaste na geometria pino-placa com movimento linear 
alternativo da placa. O deslizamento ocorreu na presença de uma solução salina tamponada de 
fosfato (phosphate bovine serum, PBS) a uma temperatura de 37°C, considerando pares 
cruzados hidrogel/aço inoxidável 316L e hidrogel/cartilagem articular bovina (CAB). A pressão 
de contacto assumiu os valores de 2,0 MPa, 3,5 MPa e 5,0 MPa e a frequência de oscilação foi 
de 1 Hz e 2 Hz. Os mecanismos de desgaste das superfícies dos hidrogéis ensaiados foram 
caracterizados através de microscopia eletrónica de varrimento com espectroscopia de energia 
dispersiva (SEM/EDS), onde também foi possível fazer uma análise química das superfícies de 
contacto. As partículas de pó de TCP foram caracterizadas quimicamente por EDS e por difração 
de raios X (XRD). No caso dos contactos hidrogel/aço inoxidável 316L o coeficiente de atrito em 
regime estacionário assumiu valores entre 0,02 e 0,12 para hidrogéis de PVA puro (PVAP) e 
valores entre 0,08 e 0,20 para hidrogéis de PVA reforçados com partículas de TCP (PVATCP), 
revelando-se demasiado elevado para a aplicação biotribológica em vista. Além disso, as 
superfícies de desgaste no hidrogel caracterizaram-se por um elevado grau de deformação 
plástica. Por outro lado, para o contacto entre os diferentes hidrogéis (PVAP e PVATCP) e a CAB 
os valores do coeficiente de atrito foram bastante baixos, assumindo valores entre 0,03 e 0,05 
para os hidrogéis de PVAP e valores entre 0,03 e 0,07 para hidrogéis de PVATCP, sendo que 
ambas as superfícies envolvidas no contacto (hidrogel e CAB) permaneceram preservadas. Estes 
resultados demonstraram que os hidrogéis de PVA têm potencialidade para serem utilizados 
como substitutos de cartilagem articular quando em deslizamento contra cartilagem articular 
natural e que a adição de partículas de TCP não afeta o seu comportamento tribológico. 
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ABSTRACT 
The articular cartilage’s low ability to regenerate itself combined with the increased life 
expectancy in modern societies result in a rise in the number of patients with degeneration of 
articular tissue-related illnesses. Among the materials which have great potential to be used as 
articular cartilage’s substitutes, polyvinyl alcohol hydrogels (PVA) stand out because they possess 
properties very similar to those of natural articular cartilage, such as a high water absorption 
capacity, low friction, low wear and biocompatibility. 
This work aims to study the influence of the incorporation of tricalcium phosphate 
particles (TCP) in the mechanical properties, water absorption ability and tribological properties 
of the PVA hydrogels. The hydrogels subject of study have been analysed in terms of their 
tribological response through friction and wear tests in the pin-on-plate geometry using a 
reciprocating motion of the plate. The sliding occurred in the presence of a phosphate saline 
solution (phosphate bovine serum, PBS), at a temperature of 37°C, considering dissimilar pairs 
of hydrogel/316L stainless steel and hydrogel/bovine articular cartilage (CAB). The contact 
pressure’s values were 2.0 MPa, 3.5 MPa and 5.0 MPa and the oscillation frequency’s values 
were 1 Hz and 2 Hz. The wear mechanisms of the tested hydrogels’ surfaces were analysed 
using Scanning Electron Microscopy with Energy Dispersive Spectroscopy (SEM/EDS). Likewise, 
a chemical analysis of the contact surfaces was also conducted. The TCP powder particles were 
chemically analysed using EDS and X-ray diffraction (XRD). In the case of hydrogel/316L 
stainless steel contacts, the steady-state friction coefficient presented values between 0.02 and 
0.12 for hydrogels of pure PVA (PVAP) and values between 0.08 and 0.20 for PVA hydrogels 
reinforced with TCP particles (PVATCP), proving to be too high for the intended biotribological 
application. Moreover, the hydrogel wear surfaces presented a high level of plastic deformation. 
On the other hand, for the contact between the different hydrogels (PVAP and PVATCP) and the 
articular cartilage, the friction coefficient values were significantly lower, presenting values 
between 0.03 and 0.05 for the case of PVAP hydrogels and values between 0.03 and 0.07 for 
PVAPTCP hydrogels, whereas both surfaces involved in the contact (hydrogel and articular 
cartilage) remained preserved. These results proved that the PVA hydrogels have the potential to 
be used as an articular cartilage substitute in sliding against natural articular cartilage and that 
the addition of TCP particles does not affect its tribological behaviour. 
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I. INTRODUÇÃO 
 Ao longo das últimas décadas têm surgido novos materiais com potencialidade para 
serem usados em aplicações biomédicas, nomeadamente na substituição de cartilagem 
articular. Doenças associadas à cartilagem articular, tais como osteoartrite, tendem a surgir nas 
populações mais idosas e estão associadas ao dano da cartilagem articular, sendo que este 
tecido não consegue recuperar a sua forma inicial devido à sua limitada capacidade de auto-
regeneração. Assim, ocorre desgaste da cartilagem, seguido de exposição do osso subcondral, o 
que resulta em desconforto associado a dor quando existe movimento articular (Luo et al., 2011; 
Pan & Xiong, 2009; Shi & Xiong, 2013). 
Alguns materiais como o polietileno de ultra alto peso molecular (UHMWPE) têm sido 
usados ao longo das últimas décadas como materiais para implantes substitutos de cartilagem 
articular. No entanto, tendem a ser substituídos por outros materiais devido a desgaste 
excessivo, o qual causa a osteólise do implante protésico (Luo et al., 2011). Assim, começam a 
ser estudados como possíveis materiais a serem usados como implantes de cartilagem articular 
os hidrogéis de PVA (álcool polivinílico), dado que possuem características muito semelhantes a 
este tecido, tais como baixo coeficiente de atrito e baixo desgaste, alta capacidade de absorção 
de água e elevada elasticidade. Contudo, estes hidrogéis apresentam uma grande lacuna que 
consiste na sua baixa bioatividade. Este facto levou a que se começassem a considerar materiais 
capazes de satisfazer esse requisito aliado às restantes características dos hidrogéis de PVA 
(Gonzalez, Maiolo, Hoppe, & Alvarez, 2012; Luo et al., 2011; Pan, Xiong, & Ma, 2007). É assim 
que surgem os biomateriais bioativos, tais como os fosfatos de cálcio (fosfato tricálcico (TCP), 
hidroxiapatite (HA), entre outros) – minerais com composição muito semelhante à composição 
óssea, usados para promover a osseointegração e melhorar a bioatividade do implante, bem 
como as suas propriedades mecânicas. Partículas de fosfato de cálcio são assim adicionadas 
como material de reforço em hidrogéis de PVA, conseguindo formar um compósito com 
propriedades similares à cartilagem articular e com excelente capacidade de fixação entre o 
implante e o osso (Costa, Lima, Lima, Cordeiro, & Viana, 2009; Gonzalez et al., 2012; Pan & 
Xiong, 2009; Wang et al., 2007; Zhang, Duan, Wang, & Ge, 2010). Por esta via procura-se 
produzir um compósito de excelência, o qual permita conciliar da melhor forma todas as 
propriedades da cartilagem articular natural e assim devolver aos pacientes uma melhor 
qualidade de vida. 
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I.1 OBJETIVOS 
Esta dissertação é dedicada ao estudo e caracterização tribológica de hidrogéis de PVAP 
(álcool polivinílico puro) e PVATCP (álcool polivinílico reforçado com partículas de fosfato 
tricálcico), e tem como finalidade avaliar se estes materiais são uma solução viável para 
aplicação como biomateriais na substituição de cartilagem articular. Assim, os principais 
objetivos do presente trabalho foram: 
 Caracterização do grau de inchamento (EWC) de hidrogéis de PVAP e PVATCP; 
 Caracterização da resistência à compressão de hidrogéis de PVAP e PVATCP através de 
ensaios de fluência à indentação; 
 Estudar a influência das partículas de TCP nos resultados de atrito e desgaste contra 
cartilagem articular bovina e aço 316L através de testes tribológicos na geometria pino-
placa na presença de lubrificação simulando o fluído sinovial; 
 Caracterizar morfologicamente e quimicamente por microscopia eletrónica de 
varrimento/espectroscopia de energia dispersiva (SEM/EDS) as superfícies de contacto 
a fim de identificar os mecanismos de desgaste predominantes e analisar quimicamente 
os compostos presentes nos hidrogéis. 
 Caracterizar quimicamente as partículas de TCP através de SEM/EDS e difração de raios 
X (XRD), de forma a comprovar a existência dessas partículas. 
I.2 ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO 
Esta dissertação encontra-se dividida em seis capítulos, sendo que no primeiro é feita 
uma breve abordagem e contextualização dos conceitos estudados ao longo do trabalho e são 
apresentados os principais objetivos a atingir. 
Nos capítulos 2 e 3 é apresentada uma revisão da literatura abordando dois temas 
fulcrais para a compreensão do presente estudo: sistema articular e tribologia. Assim, no 
capítulo 2, são apresentados conceitos sobre a cartilagem articular, onde se expõe informação 
importante como a sua composição, propriedades e patologias. São ainda apresentados os 
principais biomateriais usados na substituição do tecido articular, fazendo referência aos que se 
utilizam no âmbito do presente trabalho. Conceitos sobre tribologia, como atrito, desgaste e 
lubrificação são mencionados no capítulo 3, levando a uma melhor compreensão de alguns 
fenómenos observados neste estudo. 
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O capítulo 4 é dedicado aos materiais e métodos adotados na realização experimental 
desta dissertação, apresentando-se a descrição do processo de formação das membranas de 
hidrogel, bem como as técnicas de caracterização dos hidrogéis, com particular destaque para 
os ensaios tribológicos. 
Os resultados obtidos e respetiva discussão são apresentados no capítulo 5, com 
recurso a representações gráficas, tabelas e a figuras. 
Por fim, no capítulo 6 incluem-se as principais conclusões do trabalho e apresentam-se 
sugestões para trabalhos futuros. 
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II. SISTEMA ARTICULAR 
II.1 ARTICULAÇÕES HUMANAS 
A artrologia é a ciência responsável pelo estudo das articulações e suas doenças 
derivando da palavra arthro (articulação) e logo (estudo) (Pinchuk, Nikolaev, Tsvetkova, & 
Goldade, 2006).  
No sistema esquelético, a ligação entre ossos é feita através de articulações, que podem 
ser fibrosas, cartilaginosas ou sinoviais (Palladino & Davis, 2005). 
 Articulações fibrosas: também chamadas de sinartroses, estas articulações são de 
natureza fibrosa e caracterizam-se por serem imóveis, fazendo com que as superfícies 
dos ossos estejam quase em contacto direto. Assim, a função delas é limitar o 
movimento dos componentes onde se encontram, atenuando as forças aplicadas neste. 
Podem ser encontradas entre os ossos do crânio (suturas), bem como entre os dentes e 
o maxilar (gonfoses) (Ramalho, n.d.; Sardinha, 2011). 
 Articulações cartilaginosas: tal como o nome indica, o material interposto entre a 
articulação e os ossos é a cartilagem. É caracterizada por ter mobilidade parcial, 
podendo por exemplo ser encontrada entre os ossos púbicos (Ramalho, n.d.; Sardinha, 
2011). 
 Articulações sinoviais: são o tipo de articulação mais comum no corpo humano e a que 
permite mais movimentos, estando o contacto ósseo separado por cartilagem articular e 
fluído sinovial (responsável pela maior mobilidade). Podem ser encontradas nos joelhos, 
cotovelo ou no ombro (Palladino & Davis, 2005; Sardinha, 2011). Este tipo de 
articulação tem como principal característica, o facto de possuir uma membrana capaz 
de produzir líquido sinovial, sendo este responsável por lubrificar a articulação e ainda 
nutrir os seus tecidos (Athanasiou, Darling, & Hu, 2009). 
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Figura 1 – Ilustração dos componentes constituintes de uma cartilagem articular (Cunha, 2007). 
As articulações sinoviais são sujeitas a cargas elevadas e a movimentos relativos 
complexos, sendo a sua principal função fazer com que haja movimento relativo entre as 
superfícies ósseas com o mínimo possível de atrito e desgaste (Bronzino, 2000). 
II.1.1 CARTILAGEM ARTICULAR  
No corpo humano podem ser encontradas três tipos de cartilagem, sendo elas a 
cartilagem fibrosa, elástica e articular, estando a última localizada nas articulações sinoviais.  
A cartilagem articular reveste as superfícies articulares do osso (superfícies de 
deslizamento), sendo responsável por estes se movimentarem com um baixo coeficiente de 
atrito e ainda baixo desgaste, absorvendo os choques e suportando as cargas que lhe são 
aplicadas (compressivas), através dos movimentos entre as articulações (Burdick & Mauck, 
2010; Kutz, 2009; Pearle, Warren, & Rodeo, 2005). Este tecido é constituído por uma estrutura 
porosa, por onde o fluído sinovial se move para o interior e exterior desta quando são aplicadas 
cargas, caracterizando-se por possuir um comportamento viscoelástico o que contribui para a 
distribuição uniforme das cargas (Palladino & Davis, 2005). No entanto, apresenta pouca ou 
nenhuma capacidade regenerativa, uma vez que é um tecido isento de vascularização (Burdick & 
Mauck, 2010; Luo et al., 2011; Pearle et al., 2005). 
II.1.1.1 COMPOSIÇÃO DA CARTILAGEM ARTICULAR 
A cartilagem articular é um tecido mole, composto por uma matriz extracelular constituída 
por água (fase fluida), colagénio do tipo II e proteoglicanos (fase sólida) sendo os condrócitos a 
principal célula da cartilagem (Burdick & Mauck, 2010; Pearle et al., 2005; Seal, Otero, & 
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Panitch, 2001). Constituindo a fase sólida existe então uma rede de fibras de colagénio 
arranjadas com proteoglicanos correspondendo a cerca de 10% a 20% do peso da cartilagem. O 
colagénio é responsável pelo suporte das forças de corte e de tração aplicadas, enquanto os 
proteoglicanos contribuem para a resistência à compressão, através da dilatação que nestes 
ocorre, quando em contacto com a água presente na matriz (Pearle et al., 2005). Estes dois 
componentes da matriz extracelular formam uma espécie de compósito constituído por uma 
matriz de colagénio reforçada com proteoglicanos, fazendo com que a matriz tenha um 
comportamento poroso permeável e haja movimento da fase fluída através desta (Pearle et al., 
2005).  
Cerca de 80% do peso da cartilagem é proveniente da fase fluída, constituída por água que 
penetra na matriz porosa constituída pelos elementos da fase sólida. Este componente atua 
também como lubrificante quando está sujeito a aplicação de carga (Burdick & Mauck, 2010; 
Pearle et al., 2005). 
A fase sólida possui baixa permeabilidade, caracterizando-se por causar elevada resistência 
ao movimento do fluxo. Assim, o fluido sinovial é sujeito a alta pressurização na fase fluida, 
contribuindo em grande parte para a distribuição de cargas, quando estas são aplicadas. As 
propriedades viscoelásticas, bem como a rigidez deste tecido resulta então da baixa 
permeabilidade da fase sólida, juntamente com a alta pressurização do fluído (Pearle et al., 
2005). 
Os condrócitos são as células responsáveis pela produção e regeneração da cartilagem, 
mantendo um equilíbrio entre os diversos componentes constituintes da matriz extracelular, 
constituindo apenas 10% do volume total do tecido (Kutz, 2009; Pearle et al., 2005). 
II.1.1.2 PROPRIEDADES MECÂNICAS DA CARTILAGEM ARTICULAR 
O bom funcionamento da cartilagem articular depende do equilíbrio entre a matriz 
(colagénio e proteoglicanos) e os condrócitos. A rede de colagénio é responsável pela alta 
resistência à tração da cartilagem, e os proteoglicanos têm um papel fundamental na resistência 
a forças de compressão (Burdick & Mauck, 2010). As propriedades mecânicas típicas deste tipo 
de tecido resultam da dissipação viscoelástica da matriz extracelular e ainda a resistência desta 
ao fluxo sinovial, quando são aplicadas cargas (Malmonge & Zavaglia, 1997). Estas propriedades 
podem ser verificadas através de ensaios de fluência ou relaxamento de tensões. 
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Quando é aplicada uma carga, a água retida na matriz da cartilagem é expelida para fora 
desta, sendo que a capacidade da cartilagem para absorver água é um dos fatores que 
influenciam a rigidez do material. Assim, quando o tecido é sujeito a forças de compressão e 
deslizamento das superfícies (movimento articular) faz com que o fluido contido nele seja 
expulso e exerça o seu papel de lubrificante (Kutz, 2009). Durante o tempo em que não há 
aplicação de carga, o tecido reabsorve toda a porção de água expelida, retornando esta à matriz 
(Kutz, 2009). 
As excelentes propriedades tribológicas da cartilagem articular saudável (baixo atrito e 
desgaste) são devidas, em grande parte à capacidade de absorção de água deste tecido 
(Malmonge & Zavaglia, 1997). Assim, o coeficiente de atrito da cartilagem articular saudável em 
deslizamento como par próprio e na presença de um fluido que simule o fluido sinovial varia 
entre 0,005 e 0,025 (quando sujeita a aplicação de carga) (Pinchuk et al., 2006), apresentando 
um módulo de compressão entre 1,9 e 14,4 MPa e um módulo de Young entre 0,45 e 0,80 MPa 
(Sardinha, 2011). 
As propriedades mecânicas da cartilagem podem ser estudadas através de vários 
métodos, como por exemplo testes de compressão e de fluência à indentação (Malmonge & 
Zavaglia, 1997). 
No teste de compressão (figura 2), uma carga compressiva 
cilíndrica atua sob uma amostra de cartilagem, podendo-se analisar 
a resistência mecânica à compressão do material (Ahearne, Yang, 
& Liu, 2008; Bavaresco, 2004). No teste de fluência, dependendo 
da configuração do ensaio, uma placa porosa ou um indentador 
aplica uma carga contante num curto intervalo de tempo sobre a 
cartilagem. Neste ensaio obtém-se, portanto, um gráfico de 
deslocamento ou deformação da cartilagem ao longo do tempo 
caracterizando o comportamento de fluência ou relaxamento de 
tensões que esta sofreu. O deslocamento do tecido aumenta à medida que o fluido sinovial vai 
sendo expulso da matriz devido a forças de compressão (Sardinha, 2011). A figura 3 A mostra o 
ensaio de fluência de uma cartilagem, caracterizando-se por não haver deformação do tecido 
logo que é aplicada a carga, uma vez que simultaneamente o fluído sinovial está a ser expulso 
da sua matriz. Depois de todo o fluído sinovial ser expulso, a matriz da cartilagem (constituída 
Figura 2 - Teste de compressão 
(adaptado de (Ahearne et al., 
2008)). 
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por proteoglicanos e colagénio) atinge um equilíbrio, conseguindo distribuir uniformemente a 
carga aplicada (Bavaresco, 2004). 
No teste de relaxamento de tensões é aplicado um deslocamento constante no tecido e 
é medida a força necessária para o manter, em função do tempo (Sardinha, 2011). Na figura 3 
B pode-se ver o comportamento de uma cartilagem, em resposta a um teste de relaxamento de 
tensões, onde se observa que é necessária uma força inicial grande para provocar o 
deslocamento da cartilagem. No entanto, a dada altura a cartilagem começa a adaptar-se à 
carga, pois as suas cadeias sofreram relaxamento e, assim, a força de resistência diminuiu.  
 
Figura 3 – (A) Modelo viscoelástico de Kelvin na fluência e (B) modelo viscoelástico de Kelvin no relaxamento de 
tensões, típicos de uma cartilagem (Palladino & Davis, 2005). 
Um dos tipos de configuração de ensaio de fluência para definir o comportamento 
mecânico da cartilagem articular é o de indentação (Ahearne et al., 2008; Bavaresco, 2004). 
Neste (figura 4), um indentador (com ponta esférica ou cilíndrica) penetra num ponto da 
cartilagem, e é medida a penetração deste ao longo do tempo, podendo-se obter informações 
sobre o comportamento à fluência da cartilagem. Em comparação com outros testes, este é o 
mais vantajoso, uma vez que o ensaio pode ser feito diretamente sobre a estrutura óssea à qual 
a cartilagem está acoplada, fazendo com que os erros dos cálculos para determinação do 
módulo de fluência à indentação (dependentes da variação da espessura) diminuam (Malmonge 
& Zavaglia, 1997; Sardinha, 2011). 
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Figura 4 - Teste de indentação (adaptado de (Ahearne et al., 2008)). 
II.1.1.3 PATOLOGIAS DAS CARTILAGENS ARTICULARES E REQUISITOS DOS 
MATERIAIS USADOS NA SUA REPARAÇÃO 
O número de pacientes com doenças articulares, nomeadamente a artrite tem 
aumentado de ano para ano, tornando-se uma área de estudo em constante evolução. Estes 
problemas fazem com que milhões de pessoas em todo o mundo sofram todos os dias, 
deteriorando a sua qualidade de vida diária (Pan et al., 2007). Fatores como movimentos 
repetitivos, conjuntamente com cargas elevadas ou o avançar da idade levam ao aparecimento 
de problemas a nível articular, nomeadamente das cartilagens (Mandelbaum & Mora, 2004). 
Inicialmente, devido a estes fatores, existe perda de volume de cartilagem, progredindo para o 
aparecimento de defeitos, como resultado das pressões de contacto elevadas a que as 
cartilagens são sujeitas (Athanasiou et al., 2009; Mandelbaum & Mora, 2004). 
Progressivamente, há a degeneração da cartilagem aparecendo doenças como a osteoartrite e 
atrite reumatóide, caracterizando-se pela alteração morfológica da cartilagem, perdendo esta a 
sua estrutura homogénea, sendo mais suscetível a rotura e fragmentação (Bittencourt, 2008; 
Luo et al., 2011).  
A osteoartrite, a nível articular é a doença que mais afeta a população mundial, 
caracterizando-se por apresentar desgaste da cartilagem, não havendo resposta inflamatória dos 
tecidos, mas sim uma degeneração progressiva da cartilagem e articulações e formação de novo 
osso na área envolvente deste conjunto, havendo má lubrificação por parte do fluido sinovial 
(devido à fraca nutrição do tecido), associado também à aplicação de cargas cíclicas (Bronzino, 
2000; Sardinha, 2011). Assim, a cartilagem é incapaz de suportar as forças de tração e 
compressão que lhe são impostas, dando inicio à sua degeneração (Sardinha, 2011). Ao 
contrário desta, na artrite reumatóide há uma resposta inflamatória do sistema imunitário, 
estando associada à doença da membrana sinovial, ocorrendo libertação de enzimas, capazes 
de atacar, corroer e destruir a cartilagem articular (Bronzino, 2000). Na figura 5, apresenta-se 
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uma articulação de joelho com cartilagem saudável (A) e uma cartilagem danificada (B), onde se 
pode verificar que há inflamação da membrana sinovial, bem como perda de ligamentos e 
destruição da cartilagem. 
 
Figura 5 – Representação de uma articulação: (A) com cartilagem saudável e (B) com cartilagem danificada 
(“Ortopedia Canina,” n.d.). 
A cartilagem é um tecido isento de vascularização, possuindo uma baixa capacidade de 
regeneração após ser afetada por uma doença. Assim, inúmeros tratamentos têm sido feitos 
com o intuito de ajudar a promover a regeneração da cartilagem ou substituição desta por 
materiais capazes de cumprir os requisitos necessários para a aplicação. Para a regeneração, é 
necessário recolher células vivas do próprio paciente de modo a implanta-las num suporte 
biológico ou sintético, conhecidos por scaffolds, podendo usar-se para o efeito por exemplo um 
hidrogel ou outros polímeros sintéticos (que servem de matriz) onde há implantação de 
condrócitos para ajudar na produção de tecido cartilaginoso, sendo depois incorporados no 
paciente (Bittencourt, 2008; Kheir & Shaw, 2009). Outra opção, poderá passar pela substituição 
total da cartilagem e tecidos adjacentes, fazendo um implante protésico. No entanto, todos os 
materiais implantados no organismo necessitam de cumprir alguns requisitos, referidos na 
secção II.2. 
II.2 BIOMATERIAIS USADOS EM IMPLANTES 
Os biomateriais são materiais usados como implantes no organismo, podendo ser 
naturais ou sintéticos, substituindo uma parte ou função do organismo de uma forma 
fisiologicamente aceitável (Bronzino, 2000; Palladino & Davis, 2005).  
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Desde a antiguidade que se usam biomateriais, usando-se ouro e marfim na substituição 
de dentes, bem como próteses de aço ou madeira para substituição de membros. No final do 
século XIX, Gluck substituiu parte do joelho, bem como parte da articulação da anca por 
próteses de marfim. Em 1938, Venable testou uma liga de crómio/cobalto em elementos 
acetabulares e femoral da anca. Anos mais tarde, os irmãos Judet produziram uma prótese de 
anca em metal-polímero, verificando a existência de elevado desgaste, não sendo uma hipótese 
viável. Entretanto, outros materiais foram sendo testados como próteses ortopédicas, não 
obtendo grande viabilidade. Assim, no final da década de 1960 Charnley desenvolveu uma anca 
artificial, revolucionado a indústria das próteses. É assim descoberto por este cirurgião 
ortopédico, que a utilização de cimento ósseo tem uma boa contribuição para a fixação dos 
elementos do fémur, bem como permite uma melhor distribuição das cargas aplicadas na 
prótese. Inicialmente optou por usar teflon, vindo este a demonstrar resultados negativos devido 
ao rápido desgaste deste material, criando inflamações nos tecidos adjacentes. Pouco depois, 
substituiu o teflon por UHMWPE (polietileno de ultra alto peso molecular) observando um baixo 
coeficiente de atrito entre componentes de articulações artificiais (Pinchuk et al., 2006; Sobral, 
2007).  
Vários materiais metálicos, poliméricos, cerâmicos e compósitos têm sido alvo de 
estudos, com o intuito de virem a ser incorporados no organismo como implantes. No entanto, 
os biomateriais têm de cumprir uma série de requisitos, uma vez que a falha do implante pode 
gerar complicações para o paciente, tais como inflamações no tecido adjacente, levando a nova 
cirurgia (Bronzino, 2000). Assim, consoante a zona onde vai ser implantado, parâmetros como 
as propriedades mecânicas dos materiais, a biocompatibilidade, a resistência à corrosão, baixo 
desgaste e ainda a osseointegração devem ser tidos em conta (Geetha, Singh, Asokamani, & 
Gogia, 2009). 
 Propriedades mecânicas: estas propriedades de cada material, nomeadamente dureza, 
resistência à tração, módulo de elasticidade e deformação definem a sua escolha para 
determinada aplicação (Geetha et al., 2009). Os materiais usados como implantes 
devem suportar cargas cíclicas elevadas, caracterizando-se por apresentarem elevada 
resistência à fadiga, devendo também ter um módulo de elasticidade semelhante ao 
osso onde é implantado. A combinação de alta resistência mecânica do material com 
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módulo de elasticidade similar ao osso são fatores importantes para o sucesso de um 
implante (Geetha et al., 2009). 
 Biocompatibilidade: pode ser definida como “a capacidade de um implante estimular 
uma resposta adequada do organismo, quando em contacto com tecido vivo, criando o 
mínimo de reações alérgicas, inflamatórias ou tóxicas com este” (Bronzino, 2000; 
Palladino & Davis, 2005; Pinchuk et al., 2006). Qualquer biomaterial precisa de 
responder a dois requisitos essenciais: biocompatibilidade e biofuncionalidade, 
caracterizando-se a última como a capacidade que um material tem para exercer a 
função para o qual o biomaterial foi desenvolvido, tanto em termos de propriedades 
físicas como mecânicas (Rocha, 2010). 
 Resistência à corrosão e ao desgaste: A resistência à corrosão e ao desgaste são 
parâmetros fundamentais na escolha dos biomateriais, uma vez que partículas 
resultantes da corrosão do material e do desgaste podem provocar reações inflamatórias 
no organismo, nomeadamente nos tecidos que envolvem o implante (Geetha et al., 
2009; Rocha, 2010). 
 Osseointegração: pode ser definida como a capacidade que o implante possui para se 
ligar com o osso e tecidos adjacentes. Assim, quanto mais o biomaterial proporcionar a 
osseointegração maiores são as probabilidades de sucesso do implante (Geetha et al., 
2009). Existe a adesão entre o implante e o osso, podendo assim haver regeneração do 
tecido na área envolvente ao implante, sendo que a porosidade do implante e 
rugosidade do implante influenciam diretamente a osseointegração (Rocha, 2010). 
Quanto à sua funcionalidade e relação com o tecido hospedeiro, os biomateriais podem 
ser: 
o Biotolerantes/bioinertes: São materiais que não são rejeitados pelo organismo, havendo 
uma envolvência do tecido fibroso sobre este quando são implantados. No entanto, não 
existe qualquer tipo ligação entre o osso e o implante. São exemplos destes materiais, o 
polietileno, aço inoxidável, tântalo, carbono, alumina, entre outros (Basu, Katti, & Kumar, 
2010; Rocha, 2010). 
o Bioativos: Caracterizam-se por serem biomateriais que estabelecem uma boa ligação 
com o osso e tecidos adjacentes, havendo a formação de novo tecido ao redor do 
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implante. A hidroxiapatite é um dos materiais bioativos mais utilizados em implantes 
(Basu et al., 2010).  
o Bioabsorvíveis: são materiais que quando implantados no organismo são absorvidos 
progressivamente pelo tecido adjacente, sendo substituídos por estes. O ácido lático e 
outros polímeros poliglicólicos são exemplos deste tipo de biomateriais (Geetha et al., 
2009). 
 
Quanto às suas propriedades físico-químicas, os materiais, de uma forma geral, bem 
como biomateriais podem ser divididos em polímeros, cerâmicos, metais ou compósitos (Basu et 
al., 2010; Rocha, 2010). Neste trabalho, apenas se vai fazer referência a biomateriais 
poliméricos e cerâmicos, utilizando-se hidrogéis de álcool polivinílico (PVA) puro (PVAP) e 
hidrogéis de PVA reforçados com partículas de fosfato tricálcico (TCP), passando a designar-se 
por PVATCP, como possível substituto de cartilagem articular. 
II.2.1 MATERIAIS POLIMÉRICOS 
A palavra polímeros deriva da palavra poli (muitos) e meros (monómeros). Estes são 
macromoléculas (unidas por ligações covalentes) formadas a partir de reações químicas entre 
unidades estruturais repetitivas, chamados monómeros. Uma cadeia polimérica é então, 
resultado de uma junção de um número mínimo de monómeros (abaixo deste obtém-se 
oligómeros), podendo estes formar uma cadeia contínua (polímero linear), cadeias ramificadas 
associadas à cadeia principal (polímero ramificado), ou ainda formar uma rede de cadeias, 
através da união de cadeias individuais, formando polímeros reticulados (Jr. Canevarolo, 2006). 
II.2.1.1 POLÍMEROS COMO BIOMATERIAIS 
Os polímeros, para aplicação na área biomédica têm sido alvo de muitos estudos nos 
últimos anos, vindo substituir outros materiais utilizados em próteses, tais como os metais. O 
seu custo reduzido, capacidade de serem produzidos das mais diversas formas e ainda 
propriedades mecânicas ao nível de outros materiais, fazem deles um material com um futuro 
promissor (Bronzino, 2000). 
Vários polímeros têm sido utilizados como biomateriais, na substituição de componentes 
do organismo por próteses. O estudo da cartilagem articular e das doenças associadas a esta 
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contribuiu para o desenvolvimento de novos materiais (nomeadamente poliméricos) para a sua 
substituição. 
Os hidrogéis de PVA são um dos materiais em constante estudo e desenvolvimento 
nesta área, tendo sido já mostrado em alguns estudos propriedades similares à cartilagem 
articular natural. 
II.2.1.2 HIDROGÉIS POLÍMERICOS 
Um hidrogel é caracterizado por ser um material polimérico, apresentando uma 
estrutura reticulada, capaz de absorver grandes quantidades de água (contendo uma rede 
hidrofílica), e ainda apresentando grande elasticidade (Drury & Mooney, 2003). A capacidade de 
absorção de água destes materiais é das propriedades mais importantes deste, sendo 
determinada pelos espaços vazios na sua estrutura. Fatores como a força de interação entre o 
hidrogel e a água, bem como parâmetros relacionados com a estrutura do polímero afetam a 
capacidade de absorção do hidrogel.  
A densidade das reticulações é um dos fatores que mais afeta as propriedades dos 
hidrogéis, controlando o grau de inchamento do hidrogel (EWC), o módulo de elasticidade 
transversal (G) e o coeficiente de difusão (D). O grau de inchamento está relacionado com o teor 
de água que o hidrogel é capaz de absorver, estando dependente da sua estrutura, bem como 
do parâmetro de interação entre o solvente e o gel. O módulo de elasticidade transversal 
depende da densidade de reticulações que a estrutura do hidrogel contém, enquanto que o 
coeficiente de difusão está relacionado com o espaço disponível entre as macromoléculas do 
polímero, de modo a haver difusão do soluto através da malha polimérica para o ambiente 
envolvente (Kirschner & Anseth, 2013; Weiss, Fatimi, Guicheux, & Vinatier, 2010).  
A figura 6 relaciona a densidade de reticulações com algumas propriedades do hidrogel, 
tais como o grau de inchamento, módulo de elasticidade transversal e ainda coeficiente de 
difusão. 
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Figura 6- Relação entre a densidade de reticulações do hidrogel e algumas propriedades deste, tais como o grau 
de inchamento (EWC), módulo de elasticidade transversal (G) e coeficiente de difusão (D). Verifica-se que 
aumentando a densidade de reticulações o grau de inchamento, bem como o coeficiente de difusão do material 
tende a diminuir, enquanto que o módulo de elasticidade transversal aumenta (Kirschner & Anseth, 2013). 
Assim, quanto maior a densidade de reticulação maior a limitação ao nível da 
mobilidade molecular, aumentando as forças de ligação, diminuindo a capacidade de 
inchamento das moléculas e capacidade de difusão entre o gel e solvente, aumentando assim o 
módulo de elasticidade (Weiss et al., 2010). Em aplicações biomédicas, é importante obter-se 
hidrogéis com uma estrutura mecânica forte, contendo alguma elasticidade, devendo ser levado 
em atenção a densidade de reticulações, uma vez que uma elevada densidade desta pode 
contribui para um hidrogel mais resistente, contudo com uma estrutura muito quebradiça 
(Burdick & Mauck, 2010; Carvalho, 2008; Kirschner & Anseth, 2013; Kutz, 2009; Weiss et al., 
2010). A modificação do peso molecular do polímero também contribui para uma mudança nas 
propriedades dos hidrogéis, sendo que um aumento contribui para a diminuição da mobilidade 
das cadeias, diminuído a capacidade de inchamento do polímero (Bronzino, 2000). 
Quanto às propriedades dos hidrogéis, caracterizam-se por apresentar uma fase líquida 
(água) e uma sólida (polímero), sendo que quanto maior o teor em sólido menor é o inchamento 
deste, ocorrendo o inverso para maiores teores em água do que polímero, tal como pode ser 
visto na figura 7 (Weiss et al., 2010). As lentes de contacto são o exemplo de uma aplicação 
destes materiais onde é preciso maior teor em sólido do que em líquido (Weiss et al., 2010). 
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Figura 7 – Grau de inchamento dos hidrogéis (Weiss et al., 2010). 
A viscoelasticidade é uma das propriedades mais conhecidas dos hidrogéis (tal como a 
maioria dos polímeros), apresentando simultaneamente um comportamento viscoso (típico de 
líquidos) e elástico (típico de um material sólido Hookeano) (Drury & Mooney, 2003; Sardinha, 
2011). 
Caracterização de hidrogéis: 
1) Caracterização estrutural: A estrutura química dos hidrogéis pode ser avaliada através de 
FTIR (Espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier) ou NMR 
(Espectroscopia de ressonância magnética nuclear), utilizados para controlar o grau de 
polimerização destes materiais. A estrutura física está relacionada com a natureza do 
hidrogel, podendo apresentar alta ou baixa porosidade, afetando as propriedades 
mecânicas. Técnicas tais como SEM (Microscopia Eletrónica de Varrimento) ou 
porosidade de mercúrio podem ser utilizadas para quantificar a porosidade dos 
hidrogéis, bem como a distribuição de tamanho dos poros (Weiss et al., 2010). 
2) Grau de inchamento (EWC): Esta medida pode ser obtida através da mudança de 
volume, peso e ainda dimensão do hidrogel. Um dos métodos mais utilizados é a 
comparação do peso dos hidrogéis secos e hidratados (Weiss et al., 2010). 
3) Resistência mecânica: é de elevada importância saber quão resistente pode ser um 
hidrogel no seu estado húmido. Geralmente, para melhorar as propriedades mecânicas 
destes materiais são adicionados agentes reticulantes, de forma a aumentar a 
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densidade de reticulação, de forma a reduzir a mobilidade das cadeias ou, ainda, 
copolimerização (Weiss et al., 2010). 
 
Um dos ensaios usados para medir as propriedades mecânicas dos hidrogéis é o ensaio 
de compressão confinada, onde este material no seu estado inchado é confinado num 
dispositivo e sujeito a uma carga de compressão constante, deformando-se. Tal como pode ser 
verificado na figura 8, os hidrogéis do ponto I ao II conseguem resistir à carga aplicada, sendo o 
ponto II, o ponto máximo em que o material suporta a carga. A partir do ponto II ocorre a falha 
dos hidrogéis, perdendo a sua resistência mecânica. De salientar que quanto maior o declive da 
zona I maior é a resistência do material à carga (apresentando baixa deformação). Por outro 
lado, um aumento do declive da zona III mostra que a falha do material acontece rapidamente, 
apresentando um comportamento frágil. O comportamento inverso designa-se dúctil, havendo 
falha do material de uma forma mais lenta (Weiss et al., 2010). 
 
Figura 8 - Comportamento mecânico de um hidrogel (Jiang, Liu, & Feng, 2011). 
II.2.1.2.1 MATERIAIS USADOS PARA A FORMAÇÃO DE HIDROGÉIS 
Vários materiais, naturais ou sintéticos, têm sido usados para formação de hidrogéis 
para aplicações biomédicas, nomeadamente na área da engenharia de tecidos. Materiais como o 
PVA (álcool polivinílico), PEO (óxido de polietileno), PAA (ácido poliacrílico) são exemplos de 
materiais sintéticos, enquanto que o colagénio, ácido hialurónico, alginato, entre outros são 
exemplos de polímeros naturais (Drury & Mooney, 2003). 
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Os hidrogéis sintéticos, nomeadamente aqueles com estruturas reticuladas e hidrofílicas 
são alvo de muitos estudos recentes, no âmbito da sua possível aplicação médica, tais como em 
sistemas de libertação controlada de fármacos, lentes de contacto, como substratos para cultura 
de células, ou ainda como substitutos componentes do corpo humano, como cartilagem articular 
(Freeman, Furey, Love, & Hampton, 2000). 
Propriedades como biocompatibilidade, facilidade de processamento, permeabilidade, 
capacidade de absorção de água, baixo coeficiente de atrito e ainda propriedades viscoelásticas 
fazem dos hidrogéis sintéticos excelentes materiais para serem usados como substituto de 
cartilagem articular (Bostan et al., 2012). No entanto, os hidrogéis são caracterizados por 
possuírem baixa resistência mecânica (possuindo baixos módulos de elasticidade), limitando o 
seu uso no caso de aplicações onde estão em causa cargas elevadas (Stammen, Williams, Ku, & 
Guldberg, 2001). Uma das alternativas para melhorar as propriedades mecânicas destes 
materiais é associa-los com outros materiais, podendo ser outros polímeros ou cerâmicos. 
II.2.1.3 PVA 
II.2.1.3.1 ESTRUTURA E PROPRIEDADES DO PVA 
O álcool polivinílico (PVA) possui uma estrutura química simples, sendo constituída por 
grupos hidroxilo ligados à cadeia principal do polímero. O monómero que dá origem a este 
polímero (álcool vinílico) não existe na sua forma estável, sendo o PVA produzido pela hidrólise 
de acetato de Polivinil (PVAc) (Hassan & Peppas, 2000; Monção, 1997; Sardinha, 2011). 
Comercialmente, o PVA está disponível com altos teores de hidrólise (cerca de 98,5%). 
Este teor, ou seja, o grau de hidrólise afeta as propriedades químicas, a solubilidade e a 
cristalinidade do polímero (Hassan & Peppas, 2000), sendo a estrutura química do PVA 
mostrada na figura 9. 
 
Figura 9 - Estrutura química do PVA (Hassan & Peppas, 2000). 
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Os hidrogéis de PVA têm sido recentemente utilizados para aplicações biomédicas, na 
substituição de cartilagem articular danificada, devido à sua alta afinidade com a água, tendo 
propriedades hidrofílicas (devido à presença de grupos como –OH, -COOH, entre outros  na 
estrutura das suas cadeias (Monção, 1997), mas também porque possui uma estrutura 
altamente porosa, alta elasticidade, biocompatibilidade e ainda propriedades biotribológicas 
atraentes para este tipo de aplicações (Pan & Xiong, 2009; Zhang et al., 2010). Assim, com a 
aplicação de cargas, e devido à permeabilidade deste material, a água move-se do interior da 
estrutura polimérica para a sua superfície, promovendo a lubrificação (Pan et al., 2007). A fraca 
resistência mecânica deste material pode ser melhorada através do aumento do peso molecular, 
da associação com outros materiais (formação de copolímeros ou compósitos) bem como o 
aumento da densidade de reticulações, diminuindo a capacidade de inchamento dos hidrogéis, 
aumentando o seu módulo de elasticidade (Mamada, Kosukegawa, Fridrici, Kapsa, & Ohta, 
2011; Stammen et al., 2001). Métodos de tratamento térmico como ciclos de 
congelamento/descongelamento também contribuem para um aumento da cristalinidade do 
polímero, fator que também promove o aumento do módulo de elasticidade e dureza (Jr. 
Canevarolo, 2006). 
II.2.1.3.2 SÍNTESE DE HIDROGÉIS DE PVA 
Os hidrogéis de PVA caracterizam-se por apresentar uma estrutura reticulada capaz de 
absorver grandes quantidades de água devido aos seus grupos hidroxilo (promovem ligações de 
hidrogénio fortes com água) (Liu, 2010). Porém, esta característica diminui a sua resistência 
mecânica sendo, portanto, para aplicações como substituição de cartilagem articular necessário 
modificar a estrutura destes materiais para que estes adquiram adequada resistência mecânica. 
Assim, estes materiais são modificados, de modo a tentar manter a sua capacidade de 
inchamento aumentando a sua estabilidade térmica, mecânica e química, através de 
modificações nos processos de reticulação (Hassan & Peppas, 2000).  
A síntese de hidrogéis de PVA pode ocorrer através de reticulação química ou física. Na 
reticulação química são usados agentes de reticulação funcionais, tais como glutaraldeído ou 
acetaldeído. No entanto, estes reagentes usados no processo de reticulação não são totalmente 
removidos do hidrogel, inviabilizando-os em aplicações biomédicas ou farmacêuticas, devido à 
sua toxicidade (Pereira, 2010). Métodos físicos, tais como o uso de radiação ionizante e uso de 
ciclos de congelamento/descongelamento são aplicados para a obtenção de hidrogéis a partir de 
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soluções aquosas, podendo ser usado no fabrico de hidrogéis de PVA. Com o uso de radiação 
ionizante, é possível controlar os níveis de reticulação do hidrogel, controlando 
consequentemente o grau de absorção de água e propriedades mecânicas do hidrogel. A 
radiação usada pode ter dois efeitos distintos: atuar na reticulação ou na degradação do 
hidrogel. Nos polímeros que contêm grupos –OH, -CH2 e –CH3 tais como o PVA, o efeito 
predominante é a reticulação, havendo cisão da ligação C-H e formação de reticulações entre as 
cadeias (Bavaresco, 2004). Assim, a capacidade de absorção de um hidrogel depende, de entre 
inúmeros fatores, da dose de radiação aplicada (Bavaresco, 2004). Este método permite a 
formação de bolhas na matriz do hidrogel, sendo desvantajoso em termos estruturais, no 
entanto, não apresenta toxicidade (Hassan & Peppas, 2000).  
Hassan et al. (Hassan & Peppas, 2000) verificou que quando uma estrutura reticulada 
de PVA é obtida através de radiação ionizante, há alinhamento das cadeias poliméricas 
formando cristalites, ou seja, regiões onde existe orientação de cadeias. Estas regiões atuam 
como reticulações adicionais, fazendo com que a tensão aplicada no hidrogel seja distribuída 
quer por estes novos cristalites, quer por reticulações já existentes. Com este método (físico) 
podem ser obtidos hidrogéis mais resistentes mecanicamente que os obtidos através de 
métodos químicos. No entanto, é obtida uma estrutura macromolecular mais porosa, fazendo 
diminuir a resistência mecânica do material. Assim, métodos químicos usando o agente 
acetaldeído são utilizados para melhorar as propriedades mecânicas, contribuindo para isso a 
reticulação intramolecular formada pelas ligações C-O-C (Bavaresco, 2004). 
 
A redução das bolhas pode ser conseguida através de um tratamento químico, seguido 
do processo de radiação, tal como sugeriu Bavaresco (Bavaresco, 2004), verificando que a 
obtenção de hidrogéis de PVAP feita através do tratamento químico de acetalização, seguida do 
processo de irradiação é mais eficaz em termos de redução de bolhas e melhoria da resistência 
mecânica dos hidrogéis, do que usando unicamente o método de reticulação via radiação 
ionizante. 
 
Quanto aos métodos de reticulação física, para além da utilização de radiação, também 
podem ser usados os ciclos de congelamento/descongelamento, tendo sido esta técnica 
descoberta por Hassan et al. (Hassan & Peppas, 2000) em 1975. Neste método, uma solução 
aquosa com PVA é congelada e descongelada de forma a promover a formação de cristalites, 
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agindo como agentes reticulantes (Bodugoz-Senturk, Macias, Kung, & Muratoglu, 2009). O 
aumento da cristalinidade dos hidrogéis provoca a diminuição da mobilidade das cadeias (maior 
resistência mecânica), fazendo contudo diminuir a capacidade de absorção de água dos 
hidrogéis (Bolto, Tran, Hoang, & Xie, 2009; Pereira, 2010). 
 
Os possíveis materiais a utilizar para substituição de cartilagem articular devem acima 
de todas as outras caraterísticas apresentar alta bioatividade, de forma a que se estabeleça uma 
boa fixação entre o implante e o osso e ainda alta resistência mecânica para que haja um bom 
suporte das cargas aplicadas. O PVA apresenta neste aspeto uma lacuna, caracterizando-se por 
baixa resistência mecânica, bem como fraca bioatividade (Pan & Xiong, 2009; Zhang et al., 
2010). 
II.2.1.3.3 APLICAÇÃO DE HIDROGÉIS DE PVA COMO BIOMATERIAL NA 
SUBSTITUIÇÃO DE CARTILAGEM ARTICULAR 
Os hidrogéis de PVA são materiais com uma grande aplicabilidade nas áreas biomédica 
e farmacêutica, devido às suas excelentes propriedades, comparativamente a outros materiais 
candidatos a serem usados nestas áreas. As suas excelentes propriedades de biocompatibilidade 
fazem dele um material com caraterísticas especiais para interagirem com o corpo humano. A 
combinação destas propriedades com a sua alta capacidade de absorção de água, elevada 
resistência mecânica (através de modificações da sua estrutura química), alta elasticidade e 
ainda propriedades biotribologicas excelentes, tornam este material um material de excelência 
para ser usado como substituto de componentes do corpo humano. 
 
Lentes de contacto, libertação controlada de fármacos e ainda substituição de alguns 
tecidos são algumas das aplicações de hidrogéis de PVA (Hassan & Peppas, 2000). No entanto, 
nos dias de hoje, a substituição de cartilagem articular por estes materiais tem sido alvo de 
inúmeros estudos. 
 
Zheng, et al. (Zheng et al., 2008) estudaram o efeito da radiação aplicada em hidrogéis 
de PVA/PVP nas suas propriedades lubrificantes, para aplicação como cartilagem artificial. Foi 
adicionado aos hidrogéis de PVA, um polímero solúvel em água chamado PVP 
(polivinilpirrolidona), de forma a aumentar as propriedades lubrificantes da superfície dos 
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hidrogéis de PVA. O tratamento dos hidrogéis de PVA/PVP com radiação fez com que o 
coeficiente de atrito destes hidrogéis diminuísse, uma vez que as propriedades lubrificantes da 
superfície destes materiais (em água) aumentavam e mantinham-se constantes, devido à 
reticulação entre o PVA e o PVP. Sem tratamento reticulativo, as moléculas que compõem o PVP 
tendem a dissolver-se em água, levando à degradação do hidrogel. 
 
Pan, et al. (Pan et al., 2007), analisaram hidrogéis de PVA preparados através do 
método de congelamento/descongelamento de uma solução aquosa de polímeros, avaliando a 
influência da velocidade de deslizamento, carga aplicada e ainda do fluido lubrificante, no 
coeficiente de atrito do PVA quando em contacto com uma liga de titânio. Estes investigadores 
demonstraram que o coeficiente de atrito dos hidrogéis de PVA diminui com o aumento da 
velocidade de deslizamento e aumenta linearmente com o aumento da carga aplicada, 
mostrando ainda que o fluido lubrificante pouco influencia os resultados de atrito.  
 
Alguns autores, tais como Pan et al. (Pan & Xiong, 2009) estudaram a influência da 
incorporação de nano-partículas de hidroxiapatite nos hidrogéis de PVA no comportamento ao 
atrito deste material. Diferentes condições de lubrificação, carga aplicada, velocidade de 
deslizamento e ainda teor de nano-partículas de hidroxiapatite foram testadas. Ficou 
demonstrado que existe um valor crítico de nano-partículas de hidroxiapatite para o qual o 
coeficiente de atrito é mínimo, sendo ele 4,5% em peso. 
Wu et al. (Wu, Su, Zhang, & Wang, 2008), incorporaram hidroxiapatite em hidrogéis de 
PVA de forma a criar um compósito bioativo para ser usado em aplicações de substituição de 
cartilagem articular. Ficou demonstrado que existe formação de apatite no compósito quando 
este é colocado em contacto com um fluido que simula o fluido corporal, tendo portanto sido 
demonstrado haver excelente bioatividade do compósito, podendo este ser usado em aplicações 
“in vivo”. 
II.2.2 MATERIAIS CERÂMICOS 
Alguns materiais cerâmicos, tais como fosfatos de cálcio têm sido incorporados em 
materiais candidatos a serem usados como implantes em aplicações biomédicas – tal como 
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cartilagem articular artificial a fim de melhorarem a interação química com o osso natural 
(Gouveia, 2008). 
A hidroxiapatite (HA), o fosfato tricálcico (TCP) ou a mistura dos dois, são cerâmicos 
biocompatíveis com excelente bioatividade, formando uma boa ligação com o osso aquando da 
sua incorporação, uma vez que estes possuem iões iguais ao que existem no osso natural 
(Gouveia, 2008; Pan & Xiong, 2009). Consoante a sua razão molar cálcio/fósforo (Ca/P), podem 
ser distinguidos diferentes tipos de fosfatos de cálcio, como pode ser visto na tabela 1. 
Tabela 1 - Ilustração dos diferentes tipos de fosfato de cálcio (Costa et al., 2009; Gouveia, 2008). 
 
II.2.2.1 FOSFATO TRICÁLCICO (TCP) 
O fosfato tricálcico (TCP) com a fórmula química: Ca3(PO4)2, apresenta uma razão molar  
de Ca/P=1,5, e ainda possui quatro fases diferentes: α, β, α’ e γ. Destas fases, o beta-fosfato 
tricálcico [β-Ca3(PO4)2] (β-TCP) é aquela que tem maior destaque nos implantes biocerâmicos em 
blocos densos ou porosos, uma vez que é o que apresenta uma maior resistência mecânica para 
aplicações biomédicas. O alfa-fosfato tricálcico [α-Ca3(PO4)2] (α-TCP) resulta de uma 
transformação da fase β-TCP quando este é sinterizado a altas temperaturas (1125°C < T° < 
1470°), sendo que esta mudança de fase implica uma expansão na rede cristalina, resultando 
numa diminuição da densificação  do material e natural diminuição da resistência mecânica. O 
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β-TCP é classificado como um biocerâmico absorvível, pois para além de ser biocompatível é de 
fácil absorção pelo tecido natural. Além disso, o β-TCP é completamente reabsorvível, quando 
em forma de pó e, parcialmente, quando em forma de blocos. Na prática, o β-TCP tem sido 
mais utilizado como biomaterial de preenchimento ou recobrimento em cirurgias reconstrutivas. 
O β-TCP é um biomaterial que se degrada mais rapidamente que a HA, sendo a razão de 
degradação dependente da sua forma cristalina e da área superficial do substrato, apresentando 
ausência de reações inflamatórias. O α-TCP é muito utilizado para a fomentação rápida de 
formação óssea e a calcificação, enquanto que o β-TCP é geralmente usado como cimento 
ósseo (Gouveia, 2008; Rodrigues, 2008). 
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III. TRIBOLOGIA 
III.1 DEFINIÇÃO 
O termo tribologia deriva da palavra grega tribo (ou seja esfregar) e logos (estudo). Ela 
pode ser definida como “a ciência e tecnologia de interação entre superfícies em movimento 
relativo”, tendo como objetivo estudar o atrito e o desgaste (em situações em que há movimento 
relativo das superfícies), com a presença ou não de lubrificação (Gomes, 2011a; Neale, 1995). 
Enquanto existe essa interação entre superfícies existem outros fenómenos a acontecer 
simultaneamente, tais como transmissão de forças, conversão de energia mecânica e ainda 
modificação da topografia da superfície como resultado da interação entre os materiais em 
contacto (Bhushan, 2013a). 
A tribologia está presente no quotidiano nas mais diversas formas. O simples ato de 
caminhar envolve situações tribológicas, onde o atrito e o desgaste estão envolvidos, sendo que 
o primeiro é essencial para que possamos andar sem cair, e o segundo é consequência do 
atrito. Se por um lado o atrito pode ser benéfico, existem casos onde ele é prejudicial, como o 
caso de uma ferramenta de corte a trabalhar um material. Nesta situação é requerido à 
ferramenta de corte que tenha um coeficiente de atrito e desgaste baixo (Gomes, 2011a). A 
força que atua no sentido contrário ao deslizamento chama-se força de atrito.  
O desgaste resulta principalmente do atrito e da dissipação de energia das superfícies 
em contacto, sendo que dele resulta sempre perda de material ou perda das propriedades 
mecânicas (Stachowiak & Batchelor, 2005). Torna-se assim importante controlar o atrito da 
melhor forma possível, para assim diminuir o desgaste, surgindo então a lubrificação. 
Nos últimos anos tem sido dada grande importância à tribologia, uma vez que a correta 
aplicação dos conceitos tribológicos pode prevenir gastos desnecessários em todas as situações 
práticas em que existe movimento relativo entre superfícies em contacto.  
A tribologia ainda pode ser estudada a nível micrométrico e nanométrico, tendo como 
principais objetivos principalmente o estudo do atrito, e ainda do desgaste, uma vez que estes 
fenómenos acontecem mesmo a esse nível. Outra das áreas em que a tribologia está envolvida 
diz respeito aos fenómenos tribológicos que acontecem a nível humano e animal, procurando 
respostas para as situações tribológicas (nomeadamente nas articulações) que aí ocorrem, 
assumindo neste caso a designação de biotribologia (Davim, 2010; Gohar & Rahnejat, 2008). 
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III.2 HISTÓRIA 
O estudo da tribologia é relativamente recente, embora a Humanidade já há milhares de 
anos tenha consciência dos fenómenos do atrito, desgaste e da lubrificação. No período 
Paleolitico, já era conhecido o efeito do atrito, mesmo sem conhecerem muito bem o conceito. 
Assim, houve a descoberta do fogo através do deslizamento de pedras uma sobre outra, levando 
à criação de uma chama. Já no ano 4000 A.C., foi descoberta a roda, e conhecido o efeito da 
lubrificação. Os eixos das rodas eram lubrificados com gordura animal, diminuindo o atrito e o 
desgaste. Também há relatos dos egípcios que para movimentarem as suas estátuas enormes 
utilizavam uma espécie de trenós, utilizando por baixo destes um líquido lubrificante para facilitar 
o movimento de deslizamento em contacto com o solo (Gomes, 2011a). 
Na idade da Renascença, Leonardo Da Vinci revolucionou a tribologia e fez importantes 
estudos acerca desta ciência, tendo contribuído fortemente para uma melhor compreensão dos 
fenómenos de atrito e desgaste (Bhushan, 2013a). Assim, Da Vinci deduziu as leis pelas quais 
se rege o movimento de um bloco retangular a deslizar sob uma superfície plana, introduzindo o 
conceito de coeficiente de atrito (Bhushan, 2013a). Da Vinci ainda fez importantes descobertas 
na área da lubrificação, contribuindo para que haja uma diminuição da força de atrito, bem 
como considerar que nos deslizamentos a rugosidade superficial tem um efeito importante no 
atrito e no desgaste. Em 1699, Guillaume Amontons fez uma redescoberta das leis do atrito 
entretanto estudadas séculos antes por Da Vinci e fez um estudo sobre o movimento de duas 
superfícies planas num meio seco, tendo enunciado as duas primeiras leis do atrito. Mais tarde, 
aparece a terceira lei do atrito através de Charles-Augustin Coulomb, conseguindo este fazer 
uma distinção entre atrito estático e cinético (Bhushan, 2013a; Gohar & Rahnejat, 2008). 
Conceitos como lubrificação hidrodinâmica surgem séculos mais tarde contribuindo 
assim para o desenvolvimento da indústria, na construção de novas máquinas de produção, 
fazendo com que se compreendesse melhor o atrito, e assim haver uma contribuição para a 
diminuição deste e do desgaste. A partir do século XX, estudos cada vez mais exaustivos foram 
feitos, de forma a que houvesse uma melhor compreensão destes assuntos tribológicos – 
conhecimentos maioritariamente utilizados para a produção de maquinaria industrial, resolvendo 
problemas de atrito, desgaste e ainda lubrificação (Bhushan, 2013a).  
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III.3 RUGOSIDADE DE SUPERFÍCIES EM CONTACTO 
Antes de fazer um estudo sobre a rugosidade das superfícies, é preciso saber 
exatamente o que significa “superfície”, sendo a região que delimita um corpo sólido do seu 
ambiente circundante (Prasanta, 2005). A interação entre as superfícies de materiais em 
contacto depende basicamente da sua forma e da sua superfície. 
Todas as superfícies dos materiais sólidos apresentam caraterísticas (defeito de escala 
atómica e rugosidade) que têm influência direta no atrito, desgaste e lubrificação, 
independentemente do material sobre qual vai deslizar (Stachowiak & Batchelor, 2005). 
Todas as superfícies dos materiais apresentam rugosidade (picos chamados asperidades 
(figura 10) e depressões – vales), muitas vezes não visíveis a olho nu, podendo aparentemente 
parecer lisas. A rugosidade superficial é então caracterizada pelo espaçamento e amplitude das 
asperidades (Gomes, 2011b). Esta topografia é dependente do tipo de operação a que a 
superfície do material foi sujeita, ou seja, tipo de acabamento final (Prasanta, 2005). 
 
Figura 10 – Ilustração de uma textura de superfície (Gomes, 2011b). 
Os picos e vales das superfícies de contacto podem ser avaliados por dois métodos: 
óticos e mecânicos. O microscópio ótico, eletrónico são exemplos de métodos óticos, enquanto 
que o perfilómetro de superfície e o microscópio de força atómica são um exemplo de método 
mecânico.  
Para a análise da rugosidade das superfícies existem parâmetros que são usualmente 
utilizados, sendo os mais comuns a rugosidade média aritmética (Ra), a rugosidade média 
geométrica (Rq)  (parâmetros estatísticos) e ainda a rugosidade máxima (Rmáx) (Gomes, 2011b). 
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A rugosidade média aritmética (Ra) corresponde, tal como o nome indica à média 
aritmética dos desvios das asperidades em relação à linha média. O desvio quadrático médio 
das asperidades em relação à linha média é designado por Rq. A rugosidade máxima (Rmáx) 
corresponde à distância entre o pico mais elevado e o vale mais profundo registada num 
determinado comprimento em análise (Gomes, 2011b; Prasanta, 2005).  
 Discutindo ainda sobre a textura da superfície dos materiais, aparecem dois novos 
conceitos: área real (Ar) e área aparente (Aa) de contacto, ilustrados na figura 11. Embora as 
superfícies dos materiais aparentem muitas vezes ser lisas, elas apresentam pequenas 
asperidades que depois vão ter influência no atrito e no desgaste. Quando é aplicada uma carga 
normal sobre essas duas superfícies aparentemente as superfícies tocam-se numa área que 
corresponde à área de contacto, chamando-se assim área de contacto aparente. Analisando o 
contacto a nível mais pormenorizado, as superfícies só se tocam pelas asperidades com maiores 
picos, designando-se a essa área onde efetivamente existe o contacto, área real de contacto, 
podendo esta ser calculada pelo somatório das áreas dos pontos de união (ou junções). Assim, 
pode-se dizer que a área real equivale a uma pequena fração da área aparente de contacto, 
sendo a primeira 1 a 0,0001 % da segunda (Gohar & Rahnejat, 2008; Gomes, 2011b). À medida 
que a carga normal aumenta, aumenta também a área real de contacto, uma vez que existem 
deformações das asperidades no domínio elástico e plástico. Comparando a área real de 
contacto quando existe movimento tangencial entre as superfícies com a situação de ausência 
de movimento, é notório que a área real de contacto aumenta quando há movimento, uma vez 
que as asperidades sofrem um estado de tensão em que tensões normais se combinam com 
tensões tangenciais, podendo por vezes haver adesão das junções. Em tais circunstâncias, o 
atrito e o desgaste aumentam, manifestando-se estes fenómenos sempre ao nível da área de 
contacto (Prasanta, 2005; Sardinha, 2011). 
 
Figura 11 - Representação esquemática da área real de contacto (Ar) e área aparente de contacto (Aa) (Bhushan, 
2013a). 
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III.4 ATRITO 
III.4.1 DEFINIÇÃO 
Sempre que existe movimento relativo entre as superfícies de dois corpos em contacto, é 
inevitável que haja atrito e desgaste, sendo o atrito resultado da dissipação de energia dos 
materiais e o desgaste consequência da perda de material inerente ao movimento. Assim, o 
atrito pode ser definido como a resistência oferecida ao movimento quando dois corpos deslizam 
um sobre o outro (Ikada & Uyama, 1993; Phakatkar & Ghorpade, 2009). No entanto esta 
resistência nem sempre é má, uma vez que por exemplo em embraiagens, ou no contacto entre 
um pneu e a estrada, são necessários valores elevados de coeficiente de atrito. Por outro lado, 
em casos como as articulações (artificiais ou naturais) são requeridos valores baixos do 
coeficiente de atrito. 
Na prática existem dois tipos de movimento: deslizamento ou rolamento (figura 12), 
havendo sempre associado a estes movimentos o fenómeno do atrito de deslizamento ou de 
rolamento, sendo o atrito de rolamento sempre inferior ao atrito de deslizamento (Phakatkar & 
Ghorpade, 2009). 
 
Figura 12 - Distinção entre um movimento de rolamento ou de deslizamento (Phakatkar & Ghorpade, 2009). 
O coeficiente de atrito (µ) pode ser definido como a razão que existe entre a força 
tangencial (F) necessária para iniciar ou manter o movimento entre dois corpos (sendo uma 
força tangencial, paralela ao movimento) e a carga normal (N) aplicada, tal como se explicita na 
equação seguinte (Phakatkar & Ghorpade, 2009):  
  
 
 
 
Dependendo das situações, é possível fazer uma distinção entre dois tipos de atrito: 
estático e dinâmico. O atrito estático é aquele que se opõe ao início de um movimento, atuando 
quando não há movimento relativo entre os corpos em contacto. A partir do momento em que os 
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corpos começam a ter movimento relativo entra em ação o atrito cinético, sendo a força 
tangencial necessária para que se mantenha um movimento relativo entre os dois corpos. O 
atrito cinético é inferior ao atrito estático (Gomes, 2011c). 
III.4.2 LEIS DO ATRITO 
Leonardo da Vinci foi o primeiro cientista a estudar o atrito, tendo feito múltiplos ensaios 
de deslizamento/rolamento para verificar o que viria a ser as duas primeiras leis do atrito. 
Duzentos anos mais tarde, Amountons redescobriu e confirmou as leis postuladas por Da Vinci, 
sendo depois acrescentada uma terceira lei por Coulomb. 
Assim, as três leis do atrito são: 
1) A força de atrito é proporcional à força normal aplicada; 
2) A força de atrito é independente da área aparente de contacto; 
3) O atrito cinético é independente da velocidade a que os corpos se movimentam 
(Phakatkar & Ghorpade, 2009). 
Analisando a primeira e segunda lei do atrito, pode-se dizer que para além de o 
coeficiente de atrito depender dos materiais usados no contacto, também depende da 
temperatura e da velocidade a que as superfícies de contacto se encontram (Sardinha, 2011; 
Stachowiak & Batchelor, 2005). Quanto à terceira lei, pode-se deduzir que a força que é 
necessária para iniciar um movimento é a mesma que é necessária para manter o movimento. 
Esta lei só é valida para deslizamentos ou rolamentos a velocidades baixas, onde essa força 
pode ter gamas de valores semelhantes. Usualmente é necessário aplicar uma força superior 
para iniciar o movimento, comparativamente à que é aplicada para o manter (Phakatkar & 
Ghorpade, 2009). 
III.4.3 TEORIAS DO ATRITO 
III.4.3.1 TEORIA DA ADESÃO (BOWDEN – TABOR) 
Esta teoria foi sugerida por Bowden e Tabor, em 1950, tendo como base que entre duas 
superfícies em movimento, com uma carga normal aplicada, as superfícies apenas se tocam 
pelos picos das suas asperidades, havendo por vezes deformação plástica e elástica nas junções 
de materiais. Estas junções, devido a forças interatómicas e intermoleculares sofrem uma forte 
adesão, havendo então soldadura a frio, como ilustrado na figura 13. Para que possa haver 
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movimento relativo de superfícies é preciso haver corte das junções soldadas. Assim, é preciso 
que uma força tangencial ao movimento atue e rompa as junções. Com esta teoria é possível 
calcular o coeficiente de atrito em termos das propriedades mecânicas dos materiais, através da 
seguinte equação: 
  
 
 
 
onde s é a tensão limite de corte do material mais macio da junção e σ a tensão de cedência do 
material mais duro (Gomes, 2011c; Phakatkar & Ghorpade, 2009; Sardinha, 2011). 
 
Figura 13 - Vista pormenorizada da área real de contacto, mostrando que as duas superfícies se tocam pelos picos 
das suas asperidades, tendendo a formar junções (Phakatkar & Ghorpade, 2009). 
Com esta teoria podem explicar-se melhor as duas primeiras leis do atrito: 
 A força de atrito é proporcional à carga normal aplicada; 
 O atrito não depende da área aparente de contacto (Phakatkar & Ghorpade, 2009). 
III.4.3.2 TEORIA DA DEFORMAÇÃO PLÁSTICA DO MATERIAL 
Esta teoria, também chamada de teoria abrasiva do atrito mostra que as asperidades da 
superfície do material mais duro penetram na superfície do material mais macio, criando sulcos 
(figura 14) neste quando há deslizamento/rolamento, por deformação plástica do material mais 
macio (Gomes, 2011c; Phakatkar & Ghorpade, 2009). A resistência que o material macio faz à 
penetração das asperidades do material mais duro pode ser dada pela seguinte equação 
(Gomes, 2011c): 
    
 
 
      
em que θ é o ângulo de semi-abertura das asperidades do material mais duro, tendo em 
consideração que as asperidades têm uma geometria cónica (Gomes, 2011c). 
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Esta teoria apresenta algumas limitações, uma vez que de acordo com ela, o coeficiente 
de atrito varia com a área de contacto, bem como também não estabelece uma relação entre o 
atrito e a pressão de contacto, e entre o desgaste e a pressão de contacto (Phakatkar & 
Ghorpade, 2009). 
 
Figura 14 - Esquema ilustrativo da geometria cónica das asperidades (Phakatkar & Ghorpade, 2009). 
III.5 DESGASTE 
III.5.1 INTRODUÇÃO 
O contacto entre duas superfícies sólidas, quando aplicada uma pressão dá-se pelos picos 
das asperidades das superfícies oponentes, resultando assim na remoção de material, sendo 
que o material removido é consequência de microfraturas, dissolução química ou fusão na 
interface de contacto entre superfícies. Frequentemente, em várias situações do quotidiano 
surgem situações em há envolvência do desgaste, podendo ser benéfico ou não, dependendo 
das aplicações. Escrever com um lápis, ou fazer polimentos são exemplos onde o desgaste é 
benéfico. Por outro lado, noutras situações como em rolamentos e engrenagens o desgaste 
torna-se prejudicial, uma vez que são formadas partículas de desgaste, podendo tornar-se um 
problema grave. O desgaste em muitos casos práticos pode levar a falhas graves no material, 
tornando-o inútil para a aplicação onde está a ser utilizado. Dessa forma, o desgaste adquire 
uma grande importância, procurando-se na maioria das situações minimiza-lo (uma vez que é 
impossível eliminá-lo), potencializando o desempenho dos materiais e assim conseguindo 
economias significativas (Bhushan, 2000; Stachowiak & Batchelor, 2005). 
III.5.2 DEFINIÇÃO DO DESGASTE 
Pode-se definir o desgaste como “ a perda progressiva de material de uma superfície de um 
corpo, como resultado do movimento relativo de superfícies”, derivado de acções mecânicas ou 
químicas, ocorrendo sempre que existe um movimento sujeito a atrito na região de contacto 
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interfacial (Gomes, 2011d; Ikada & Uyama, 1993; Yamaguchi, 1990). O desgaste pode ser 
afetado pela natureza dos materiais em contacto, carga, lubrificantes, temperatura, dureza, 
acabamento de superfície, condições ambientais, entre outras (Phakatkar & Ghorpade, 2009). 
Vários fenómenos podem acontecer e provocar desgaste, tais como a adesão, abrasão, fadiga e 
corrosão (Gomes, 2011d; Yamaguchi, 1990). Muitas vezes, o desgaste resulta da combinação 
de vários fenómenos, obtendo-se assim diferentes tipos de desgaste.  
III.5.3 MECANISMOS DE DESGASTE 
Os tipos de desgaste mais comuns são: 
 Desgaste por adesão; 
 Desgaste por abrasão; 
 Desgaste por fadiga superficial; 
 Desgaste triboquímico; 
III.5.3.1 DESGASTE POR ADESÃO 
As forças interatómicas e intermoleculares que existem nas junções dos materiais em 
contacto (área real de contacto) geram pressões locais elevadas, fazendo com que haja 
aderência das duas superfícies. Este fenómeno pode ser explicado pela aplicação de uma carga 
elevada, fazendo com que as junções se deformem plasticamente, e a área real de contacto 
aumente, para assim conseguir suportar a carga aplicada (Gomes, 2011d; Phakatkar & 
Ghorpade, 2009). Se houver ausência de um filme lubrificante as superfícies tendem a aderir, 
podendo haver uma soldadura a frio e união de junções. O deslizamento das superfícies em 
contacto provoca a rotura das junções podendo provocar ou não desgaste. Assim, a 
“quantidade” de desgaste obtida depende essencialmente da posição em que as junções são 
cortadas. O desgaste é praticamente nulo quando a junção é cortada na região de interface dos 
dois materiais, enquanto que, se a junção for cortada para lá da interface há transferência de 
material para o outro, podendo formar-se algumas partículas de desgaste (Phakatkar & 
Ghorpade, 2009). O processo de desgaste adesivo com formação de partículas de desgaste é 
ilustrado na figura 15. 
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O volume de desgaste (V) é proporcional à carga aplicada e distância de deslizamento, e 
inversamente proporcional à dureza do material sujeito a desgaste, sendo dado pela seguinte 
equação (Prasanta, 2005): 
  
   
 
 
onde k é o coeficiente de desgaste de cada material (dependendo dos pares de materiais 
usados), N a carga normal aplicada, x a distância de deslizamento e H a dureza da superfície 
que está a ser desgastada (material mais macio) (Gomes, 2011d; Prasanta, 2005). 
 
Figura 15 - Processo de desgaste adesivo, com formação de partículas de desgaste (Phakatkar & Ghorpade, 
2009). 
III.5.3.2 DESGASTE POR ABRASÃO 
Este tipo de desgaste caracteriza-se pela deterioração da superfície do material mais 
macio, como resultado da penetração das asperidades do material mais duro. A superfície do 
material mais duro (quando é aplicada uma força tangencial) remove material da superfície mais 
macia, provocando microfissuras e sulcos nesta (Phakatkar & Ghorpade, 2009). 
No desgaste por abrasão pode haver dois tipos de situação de desgaste a ocorrer, sendo 
elas abrasão a dois ou três corpos, como ilustrado na figura 16. Na abrasão a dois corpos, as 
asperidades do material mais duro e rugoso penetram a superfície do material mais macio. Nas 
regiões onde existe contacto entre as asperidades dos dois materiais, o material mais macio 
sofre deformação plástica, como resultado da aplicação de cargas repetitivas, tornando assim a 
superfície mais lisa. Assim, as asperidades do material mais duro vão gradualmente sulcando a 
superfície do material oponente (mais macio). Uma vez que a deformação é contínua, podem 
surgir no material mais macio fissuras que se podem propagar paralelamente à superfície. 
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Usualmente, este tipo de desgaste ocorre quando são aplicadas baixas tensões (Phakatkar & 
Ghorpade, 2009). No desgaste por abrasão a três corpos as partículas duras que estão retidas 
entre as duas superfícies de contacto causam desgaste num, ou nos dois materiais (Gomes, 
2011d; Prasanta, 2005). Estas partículas resultam do desgaste adesivo ocorrido entre as 
superfícies ou podem também ser resultado de poeiras do ambiente circundante. O polimento é 
um exemplo de desgaste abrasivo a três corpos. É de salientar que no desgaste abrasivo a três 
corpos há um menor volume de desgaste que a dois corpos, uma vez que no primeiro, na maior 
parte do tempo as partículas que se encontram entre as superfícies em deslizamento se 
encontram em rolamento, não contribuindo assim para o desgaste (Gomes, 2011d). 
 
Figura 16 - Ilustração desgaste por abrasão: a dois corpos (A) e a três corpos (B) (Bhushan, 2013b). 
III.5.3.3 DESGASTE POR FADIGA 
O desgaste por fadiga acontece quando são aplicadas cargas repetitivas ou ciclos de 
cargas, fazendo com que as superfícies possam sofrer sequencialmente picagem, lascamento da 
superfície e depois aparecimento de fragmentos de desgaste. Este tipo de desgaste pode ocorrer 
na superfície ou na subsuperfície dos materiais envolvidos no sistema tribológico (rolamento ou 
deslizamento), sendo que para ele ocorrer as superfícies não precisam obrigatoriamente de estar 
em contacto. Um caso prático de componentes onde acontece este tipo de desgaste é nos 
flancos dos dentes das engrenagens ou nas pistas das chumaceiras de rolamento, onde as 
peças não se tocam, estando separadas por uma pelicula lubrificante. No entanto, é através 
desta pelicula lubrificante que tensões cíclicas elevadas são transmitidas às superfícies dos 
componentes mecânicos em causa (Gomes, 2011d). Quando se está numa situação de 
deslizamento/rolamento de superfícies existe desgaste adesivo e abrasivo, sendo que à medida 
que cargas cíclicas vão sendo aplicadas, vai surgindo deformação plástica no contacto entre as 
asperidades. Como resultado desse contacto, há acumulação de tensões, que ao fim de um 
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elevado número de ciclos vão contribuir para que ocorra desgaste por fadiga, havendo a 
formação de fissuras que vão levar à falha do material. A grande diferença entre este tipo de 
degaste e o desgaste abrasivo e adesivo é que as partículas no primeiro tipo vão-se formando ao 
fim de um número elevado de ciclos, enquanto que nos outros dois tipos, as partículas de 
desgaste formam-se desde o inicio do deslizamento ou rolamento (Prasanta, 2005). 
III.5.3.4 DESGASTE TRIBOQUÍMICO 
Também chamado de desgaste químico, o desgaste triboquímico caracteriza-se por 
ocorrer quando o movimento é efetuado num ambiente corrosivo (onde há uma interação 
química entre o ambiente envolvente e as superfícies em contacto) ou quando existe uma forte 
interação química entre essas mesmas superfícies, contribuindo para este efeito as 
temperaturas elevadas e os ambientes com muita humidade. Quando existe uma interação 
química entre o meio envolvente e as superfícies em contacto, os produtos oxidativos, 
designados por óxidos, formam um filme micrométrico nas superfícies dos materiais, fazendo 
com que no deslizamento comece a haver desgaste triboquímico das superfícies. No caso dos 
metais, à medida que a camada de óxido é formada, existe maior tendência para que haja 
acumulação de tensões no óxido. Assim, quando há movimento, a camada de óxido pode 
quebrar (surgindo partículas de desgaste), levando muitas vezes ao surgimento de fissuras, 
como pode ser visto na figura 17 (Gomes, 2011d; Prasanta, 2005). 
 
Figura 17 - Etapas da formação de desgaste triboquímico (Gomes, 2011d). 
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O “fretting” é um tipo particular de desgaste triboquímico, caracterizando-se por surgir devido a 
movimentos tangenciais de oscilação com amplitudes muito pequenas (na ordem dos µm) 
associadas a cargas cíclicas com elevada frequência (Gomes, 2011d). 
III.5.4 FATORES QUE AFETAM O DESGASTE 
Alguns fatores importantes que têm grande influência no desgaste são a presença ou 
não de peliculas na interface dos materiais em movimento, a carga aplicada, a velocidade de 
deslizamento e a temperatura na interface de contacto. 
A presença de peliculas na interface dos materiais, quer sejam peliculas resultantes de 
oxidação ou peliculas formadas pela reação química entre lubrificantes e superfícies faz com que 
haja uma diminuição do desgaste (Gomes, 2011d; Phakatkar & Ghorpade, 2009). 
A temperatura a que ocorre o movimento é também um fator importante, uma vez que 
pode influenciar as propriedades mecânicas dos materiais, a formação da pelicula lubrificante e 
ainda as propriedades dos lubrificantes. Assim, temperaturas elevadas podem fazer com que a 
dureza dos materiais diminua, bem como, na presença de lubrificantes (em que o aumento da 
temperatura faz diminuir a viscosidade destes) haja uma diminuição da espessura da película do 
óleo, originando o aumento do desgaste. 
Cargas elevadas provocam aumento de temperatura no contacto entre superfícies, como 
resultado de um aumento do atrito, contribuindo para um desgaste maior (Gomes, 2011d; 
Phakatkar & Ghorpade, 2009). 
III.6 LUBRIFICAÇÃO 
III.6.1 INTRODUÇÃO 
A lubrificação assume um papel muito importante em tribologia, uma vez que é através dela 
que se consegue fazer um controlo do atrito e do desgaste. Assim, a lubrificação pode ser 
definida como “a ciência em que através da introdução de uma substancia chamada lubrificante 
atua no sentido de diminuir o atrito e desgaste, facilitando o movimento entre superfícies” 
(Gomes, 2011e; Phakatkar & Ghorpade, 2009; Prasanta, 2005). 
Como principais objetivos da lubrificação, há a salientar: 
 Redução do atrito e desgaste entre superfícies em movimento relativo; 
 Dissipação de calor, e consequente diminuição de temperatura gerado por atrito; 
 Remoção de partículas que possam provocar desgaste; 
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 Proteção das superfícies contra a corrosão (Phakatkar & Ghorpade, 2009). 
Os lubrificantes podem ser classificados em três tipos: gasosos, líquidos, sólidos e massas 
lubrificantes, sendo que os mais importantes na área da Engenharia são os óleos e massas 
lubrificantes (Gomes, 2011e).  
É muito importante estudar as propriedades de um lubrificante, devendo-se ter em conta a 
viscosidade e variação desta com a temperatura e pressão, entre outros. Assim, a viscosidade 
diminui exponencialmente com o aumento da temperatura e aumenta com o aumento da 
pressão. Os viscosímetros são os equipamentos com os quais se pode medir a viscosidade dos 
líquidos lubrificantes (Gomes, 2011e). 
De entre as mais importantes propriedades dos óleos está a viscosidade, sendo definida 
qualitativamente como “o resultado do atrito interno do lubrificante, ou seja, a resistência 
oferecida ao fluxo pelo fluído (Prasanta, 2005).  
Newton foi dos primeiros cientistas a estudar a viscosidade, considerando que um 
escoamento de fluxos pode-se equiparar a várias camadas finas a deslizar umas sob as outras. 
As várias camadas deslocam-se a uma velocidade U, sendo essa velocidade dependente da 
distância dessa camada de fluido até à superfície sólida. A camada junto à placa desloca-se com 
uma velocidade U e a camada mais inferior a uma velocidade nula, ilustrado na figura 18. Esta 
diferença de velocidades de camadas, faz com que se gere uma resistência interna entre 
camadas, designada por viscosidade (Stachowiak & Batchelor, 2005; Tipei, 1962). 
Considerando que as várias camadas sofrem deformação, e que deslizam sob uma película 
de espessura R, deslocando-se a uma velocidade U, pode demonstrar-se pela seguinte equação 
que: 
      
 
 
  
em que η é a viscosidade dinâmica [Pa.s] (diferente para diferentes fluídos),   é a tensão de 
corte a atuar no fluído [Pa] e U/R é a taxa de corte [s-1] (Stachowiak & Batchelor, 2005). 
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Figura 18 - Representação de um fluído sobre duas superfícies (Stachowiak & Batchelor, 2005). 
A viscosidade cinemática ѵ pode ser definida como o quociente entre a viscosidade dinâmica 
η e a massa especifica do fluído ρ, sendo dada pela seguinte equação: 
  
 
 
 [m2/s] 
III.6.2 REGIMES DE LUBRIFICAÇÃO 
A película lubrificante desempenha um papel muito importante no atrito e desgaste de 
superfícies em movimento relativo. Assim, a separação de duas superfícies com esta película faz 
com que o atrito baixe substancialmente e o movimento entre superfícies seja facilitado. A área 
real de contacto entre superfícies está diretamente ligada com a espessura da película 
lubrificante, uma vez que espessuras de película elevadas fazem com que se diminua a área real 
de contacto, ou muitas vezes anulação desta.  
Na lubrificação podem considerar-se três regimes, sendo eles, a lubrificação por película 
espessa, lubrificação limite e lubrificação mista. Cada um destes regimes é determinado pela 
razão de espessura da película (R). Este parâmetro relaciona a espessura da película lubrificante 
com a rugosidade das superfícies em contacto (Gomes, 2011e). 
III.6.2.1 LUBRIFICAÇÃO POR PELÍCULA ESPESSA 
Diversos parâmetros como a temperatura, velocidade, carga, geometria das superfícies e 
sua rugosidade, bem como a viscosidade do lubrificante vão definir a espessura da película 
formada (Gomes, 2011e). No regime de lubrificação por película espessa existe uma separação 
completa das superfícies do contacto, fazendo com que atrito e desgaste baixem 
substancialmente, comparativamente a situações onde há ausência de película ou esta é pouco 
espessa (Gomes, 2011e; Neale, 1995). 
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A película lubrificante que suporta a carga pode ser gerada pelo movimento de 
deslizamento ou rolamento entre superfícies (lubrificação hidrodinâmica) (figura 19 A) ou por 
uma pressão exterior a esta (lubrificação hidrostática). O movimento relativo entre superfícies a 
uma velocidade elevada, bem como a viscosidade do fluido são responsáveis por gerar a pressão 
interna necessária no fluido para suportar a carga aplicada, não havendo contacto entre as 
superfícies (Neale, 1995). Como exemplos de aplicações onde existe lubrificação hidrodinâmica 
encontram-se as chumaceiras de deslizamento e de rolamento bem como nos contactos entre 
os dentes das engrenagens das caixas de velocidades e mecanismos afins. 
Existe ainda outro tipo particular de lubrificação pertencente ao regime de lubrificação por 
película espessa o qual se denomina por lubrificação elastohidrodinâmica (figura 19 B). Este tipo 
de lubrificação caracteriza-se por ocorrer quando são aplicadas cargas elevadas às superfícies 
que estão em deslizamento ou rolamento, fazendo com que a viscosidade do fluido aumente 
substancialmente e com que as superfícies em contacto se deformem no domínio elástico. O 
efeito conjunto das elevadas velocidades de deslizamento, bem como da deformação sofrida 
pelas superfícies faz com que continue a existir uma película lubrificante (com espessura menor 
que na lubrificação hidrodinâmica) que separa as superfícies (Gomes, 2011e; Neale, 1995; 
Phakatkar & Ghorpade, 2009). Engrenagens, rolamentos e outros sistemas, como por exemplo 
as cartilagens articulares, são exemplos de aplicação onde existe lubrificação 
elastohidrodinâmica. No caso das cartilagens, quando há a aplicação de cargas elevadas sobre 
uma superfície desta há tendência para esta sofrer deformação elástica (Sardinha, 2011). 
 
Figura 19 - Ilustração da formação de uma película: (A) hidrodinâmica e (B) elastohidrodinâmica (Neale, 1995). 
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III.6.2.2 LUBRIFICAÇÃO LIMITE 
No regime de lubrificação limite a espessura da película lubrificante é de tamanho tão 
reduzido, que se pode romper, devido a cargas elevadas ou velocidades de deslizamento baixas. 
No caso de a película romper, pode haver um contacto entre as superfícies e assim a área de 
contacto é equivalente à área real de contacto. Ao contrário dos outros regimes de lubrificação, 
neste tipo não é a película lubrificante que é responsável por suportar as cargas aplicadas, mas 
sim as asperidades das superfícies de contacto. Como muitas superfícies são rugosas, é preciso 
ter alguma prudência com o desgaste obtido pelo deslizamento de superfícies. Assim, para este 
tipo de lubrificação é necessário aplicar um lubrificante que tenha uma boa adesão aos materiais 
em contacto, de modo a que se estabeleçam ligações fortes entre estes, permitindo a formação 
de uma película protetora nas superfícies. As propriedades químicas (aditivos) do lubrificante 
passam a ser mais importantes que a sua viscosidade, sendo que o desgaste e o atrito 
dependem da resistência destas películas nas superfícies de contacto. Por exemplo, a presença 
de ácidos gordos nos lubrificantes favorece a formação de uma película que apresenta baixa 
resistência às tensões de corte, contribuindo para uma diminuição do atrito e do desgaste 
(Gomes, 2011e; Neale, 1995; Sardinha, 2011; Stachowiak & Batchelor, 2005). 
III.6.2.3 LUBRIFICAÇÃO MISTA 
A lubrificação mista, tal como o nome indica, resulta da combinação entre a lubrificação 
hidrodinâmica e limite. Assim, uma parte do suporte da carga é realizada pelas asperidades da 
superfície e outra parte pela película hidrodinâmica lubrificante (ou seja, pelas pressões geradas 
nesta). O atrito e desgaste resultante do contacto são dependentes da viscosidade do lubrificante 
e das suas propriedades químicas (uso de aditivos, para que se formem películas protetoras no 
contacto). Usualmente, este tipo de lubrificação acontece em aplicações onde estão presentes 
cargas e velocidades elevadas (Bowden & Tabor, 2001; Gomes, 2011e; Neale, 1995). 
III.7 TRIBOLOGIA EM POLÍMEROS 
Os materiais poliméricos são usualmente classificados pelo seu mecanismo de síntese, 
podendo ser polimerização passo-a-passo ou em cadeia (Kutz, 2009). 
Na polimerização passo-a-passo, os polímeros são formados por reações entre os grupos 
funcionais, enquanto que na polimerização em cadeia os monómeros são adicionados 
separadamente ao polímero da cadeia em crescimento (Kutz, 2009). 
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As propriedades destes materiais, tais como outros, podem ser explicadas pela sua 
estrutura atómica, microscópica e macroscópica. Assim, eles podem ser divididos em duas 
classes distintas: os termoplásticos e os termoendurecíveis (Kutz, 2009).  
Os termoplásticos são constituídos por cadeias individuais de polímeros, mantendo-se 
juntos por ligações fracas de Van der Waals e forças dipolo-dipolo (Kutz, 2009). 
Os termoendurecíveis contêm reticulações entre as suas cadeias, estando estas unidas 
por ligações covalentes (Kutz, 2009). 
No seu estado sólido, os polímeros podem apresentar vários graus de cristalinidade – 
regiões amorfas e cristalinas. As regiões amorfas caracterizam-se por uma grande desordem 
estrutural, em que as cadeias se encontram emaranhadas, apresentando o material elevada 
transparência e, rigidez e ductilidade muito idênticas ao vidro. Nas regiões cristalinas, as cadeias 
apresentam um alinhamento umas em relação às outras, fazendo com que o polímero tenha 
uma maior resistência, seja quebradiço, tenha maior densidade e ainda maior dureza (Kutz, 
2009). 
III.7.1 ATRITO EM POLÍMEROS 
Os polímeros são macromoléculas, constituídas por unidades estruturais repetitivas 
(monómeros) que se encontram unidos por ligações covalentes. A estrutura química (natureza 
dos unidades estruturais), nível de reticulação das cadeias, estrutura, defeitos na estrutura 
cristalina, peso molecular, entre outras, vão definir as propriedades do material polimérico 
(Krevelen, 1997). 
Durante muitas décadas os polímeros não foram alvo de qualquer estudo tribológico, 
uma vez que estes materiais tinham pouca resistência ao desgaste, principalmente (quando são 
aplicadas cargas elevadas). Comparando com os cerâmicos e metais, os polímeros são 
materiais com baixa rigidez e baixo módulo de elasticidade, uma vez que as ligações estruturais 
destes são muito mais fracas. Assim, os polímeros são constituídos por cadeias emaranhadas 
entre si, capazes de terem alta mobilidade e portanto, muito suscetíveis de sofrerem deformação 
e consequente desgaste. Características como alto grau de reticulação das cadeias, bem como 
alta cristalinidade são fatores que reduzem a mobilidade das cadeias e portanto aumentam a 
resistência mecânica e desgaste (Krevelen, 1997; Seabra, 2000). 
Num contacto deste tipo existem dois componentes que merecem especial atenção: as 
propriedades mecânicas e adesivas do material oponente ao polímero, relacionadas com a 
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rugosidade de superfície deste. Quando o material oponente (mais duro) entra em contacto (no 
deslizamento) com o polímero, há contacto entre os dois materiais através das asperidades do 
metal e polímero (área real de contacto), fazendo com que haja adesão no contacto entre 
superfícies (Rymuza, 2007). A adesão resulta da formação de junções dos picos das asperidades 
do material mais duro com a superfície do mais macio, sendo que essas junções resultam (no 
caso dos polímeros) de ligações de hidrogénio e Van der Waals. Quando é iniciado o movimento, 
as junções vão sofrendo deformações elásticas e/ou plásticas, resultantes da força de atrito 
gerada (Myshkin, Petrokovets, & Kovalev, 2005; Stachowiak & Batchelor, 2005). As forças 
coesivas e adesivas têm um papel importante na adesão, uma vez que em contatos envolvendo 
polímeros, se a ligação interfacial entre materiais for mais forte do que a força coesiva do 
material polimérico existe fratura nas camadas adjacentes deste e consequente transferência de 
uma camada de material para a superfície oponente. Se ocorrer o inverso, então vai ocorrer 
fratura na interface de contacto (Myshkin et al., 2005). 
Nos materiais poliméricos, não só a área real de contato constitui um fator importante 
no atrito, contribuindo também para este, o efeito da temperatura, carga e velocidade de 
deslizamento.  
Os polímeros têm grande sensibilidade a diferenças de temperatura devido ao 
comportamento de muitos polímeros ser viscoelástico. Assim, quando existe deslizamento entre 
estes materiais e outros de natureza diferente há tendência para haver dissipação de energia por 
histerese (Myshkin et al., 2005).  
Na secção III.4.2, a 1ª lei do atrito relaciona o coeficiente de atrito com a carga aplicada, 
dizendo que existe uma proporcionalidade entre estes. No entanto, alguns autores propuseram 
que esta equação não era valida para todos os polímeros, sendo que a que define o atrito nestes 
materiais é dada pela seguinte equação (Steijn, 1989): 
  
 
 
       
em que K é uma constante de proporcionalidade e N é a carga aplicada elevada a um índice n 
(diferente para cada polímero). 
Diferentes cargas aplicadas resultam em coeficiente de atrito diferentes. Assim, para 
cargas moderadas (0,02-1 N) há uma diminuição do coeficiente de atrito com a aplicação da 
carga, estando relacionado com as deformações elásticas a que as junções são sujeitas. Para 
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cargas mais elevadas, existe uma proporcionalidade carga/coeficiente de atrito, devido a 
deformações plásticas ocorridas nas junções (Myshkin et al., 2005). 
 
Também analisando a 3ª lei do atrito, pode-se verificar que nos polímeros só é válida se 
não houver uma variação significativa da temperatura no contacto entre superfícies. Alguns 
autores estudaram a relação velocidade de deslizamento/coeficiente de atrito e mostraram que 
para alguns materiais, como (politetrafluoretileno) PTFE e (polietileno) PE, só em gamas de 
velocidade de (0,01-1 cm/s) é que não havia dependência destes dois fatores. Nos materiais 
poliméricos a velocidade é um fator extremamente importante (devido ao comportamento 
viscoelástico), sendo que baixas velocidades fazem com que a resistência viscosa do polímero na 
zona do contacto aumente com o aumento da carga, aumentando o atrito. Em velocidades 
superiores, o atrito tende a ser menor, devido maioritariamente ao comportamento elástico do 
polímero na zona de contacto, mostrando que a temperatura tem grande influência na relação 
coeficiente de atrito/velocidade. A temperaturas perto da de transição vítrea dos polímeros, 
existe grande mobilidade das cadeias e há influência da velocidade de deslizamento, enquanto 
para temperaturas mais baixas (em que as cadeias estão congeladas) o atrito não depende da 
velocidade de deslizamento (Myshkin et al., 2005; Steijn, 1989). 
III.7.2 DESGASTE EM POLÍMEROS 
Os polímeros são materiais com propriedades muito diferentes dos metais e cerâmicos, 
uma vez que possuem uma estrutura e propriedades mecânicas muito específicas, tais como 
baixo módulo de elasticidade, alta ductilidade e baixa resistência mecânica (Myshkin et al., 
2005; Seabra, 2000). Outra propriedade importante destes materiais é a baixa condutividade 
térmica, sendo que num deslizamento envolvendo estes materiais é necessário ter em conta 
este fator, uma vez que o atrito dissipa energia sob a forma de calor, afetando o desgaste. 
Assim, no deslizamento envolvendo este tipo de materiais é necessário ter em conta fatores 
como a carga aplicada, temperatura no contacto, velocidade de deslizamento ou ainda 
rugosidade da superfície oponente, entre outros, uma vez que todos estes podem ter uma 
importância fulcral no seu comportamento ao desgaste (Seabra, 2000). 
 
Tal como noutras classes de materiais, nos polímeros os tipos de desgaste que podem 
ocorrer são essencialmente a adesão, abrasão e fadiga superficial. Associado ao desgaste 
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adesivo pode estar o desgaste térmico, sendo este último caracterizado por haver uma 
degradação do polímero devido à temperatura no contacto entre superfícies (resultante do calor 
gerado por atrito) fazendo com que haja adesão entre superfícies (Seabra, 2000), sendo que a 
pressão aplicada e a velocidade de deslizamento são fatores que contribuem para a variação de 
temperatura (Myshkin et al., 2005). 
Num deslizamento envolvendo os pares polímero/metal, geralmente um filme de 
material polimérico é transferido para a superfície oponente (adesão), podendo posteriormente 
ocorrer duas situações. Se o filme permanecer aderido à superfície metálica ao longo do 
deslizamento, então o desgaste da superfície mais macia será mínimo, uma vez que vai deslizar 
sobre si mesmo, sendo que, no caso de o filme não aderir à superfície oponente, então ele vai 
ser expelido da interface e o desgaste irá aumentar. No caso de algumas partículas do filme 
aderido se soltarem pode acontecer outro fenómeno – fadiga (Seabra, 2000). 
As partículas que se podem soltar do filme polimérico transferido e permanecer na 
interface das superfícies afetam o desgaste, estando envolvidas no desgaste abrasivo. Neste tipo 
de desgaste existem duas formas de deformação relacionadas com as partículas soltas 
(abrasivas). O primeiro caracteriza-se pelo arraste de material (sem sofrer arranque) por 
partículas duras ou asperidades à medida que é sulcado por estas, enquanto que no segundo há 
o corte da superfície, havendo remoção de material desta (Myshkin et al., 2005). 
Quanto ao desgaste por fadiga, pode-se dizer que é resultante de cargas cíclicas 
aplicadas ao material, levando à alteração do estado de superfície, aparecendo por exemplo, 
fissuras. Estas fissuras aparecem como resultado da fadiga a que as camadas superficiais do 
polímero são sujeitas, por ação de cargas ou temperatura elevadas (Chand & Fahim, 2000). 
Dessas fissuras pode resultar perda de material causada pelas asperidades do material em 
contacto com o polímero, afetando o desgaste (Myshkin et al., 2005).  
Nos polímeros, fatores como alta densidade de reticulação ou alto grau de cristalinidade 
aumentam a resistência ao desgaste, uma vez que a mobilidade de cadeias é reduzida quando 
ocorre o deslizamento, aumentando assim a resistência mecânica (Ikada & Uyama, 1993). 
III.7.3 COMPORTAMENTO TRIBOLÓGICO DE HIDROGÉIS POLIMÉRICOS 
Os hidrogéis, tal como é dito na secção II.2.1.2, são materiais com características 
muitos especiais, um vez que não se encontram num estado líquido nem sólido, mas sim na 
forma de um gel. São caracterizados por terem uma estrutura molecular reticulada com 
Desenvolvimento e caracterização tribológica de hidrogéis poliméricos de PVA reforçados com fosfato tricálcico 
para aplicação como cartilagem articular para implantes articulares 2013 
 
48 
 
comportamento elástico, bem como uma rede polimérica capaz de reter água no seu interior 
(hidrofílica), capazes de se deformarem e expulsarem a água da sua estrutura quando sujeitos a 
cargas. Estas propriedades fazem deles excelentes materiais para serem usados em aplicações 
onde é necessário conciliar baixo coeficiente de atrito com boa lubrificação, como por exemplo 
lentes de contacto e cartilagem articular sintética (Omidian & Park, 2010). 
Estes materiais têm sido alvo de muitos estudos ao longo dos seus últimos anos, como 
resultado das suas propriedades e resposta tribológica.  
O número de reticulações na estrutura do hidrogel afeta as suas propriedades 
mecânicas, existindo um valor ótimo, para que se consiga obter uma hidrogel elástico e 
resistente, simultaneamente. Ao aumentar o número de reticulações, aumenta-se a resistência 
do material, uma vez que as forças das ligações intermoleculares aumentam também, 
restringindo a mobilidade das cadeias do gel. No entanto, se esse número for aumentado em 
demasia, a estrutura fica muito frágil, uma vez que a mobilidade das cadeias fica quase 
bloqueada, diminuindo muito a flexibilidade do material (Sadahira, 2007). 
Tal como na maioria dos polímeros, também os hidrogéis não seguem a 1ª Lei do atrito, 
uma vez que o coeficiente de atrito não varia proporcionalmente com a carga aplicada. Fatores 
como a carga aplicada, estrutura dos polímeros, bem como propriedades de superfície da 
superfície oponente podem alterar significativamente o coeficiente de atrito bem como o 
desgaste sofrido por estes materiais (Gong & Osada, 2002). 
O coeficiente de atrito destes materiais pode ser explicado em termos de interações 
interfaciais (atrativa ou repulsiva) entre o polímero e a superfície oponente sólida, estando 
portanto relacionada com a estrutura química dos hidrogéis, ou seja, com o soluto absorvido 
pelo hidrogel (Gong & Osada, 2002; Kagata, Gong, & Osada, 2001). Se houver uma interação 
atrativa entre a superfície do polímero e a superfície oponente, então ocorre adsorção do 
primeiro no segundo e o coeficiente de atrito resultante do deslizamento aumenta, podendo ser 
este caso comparado à teoria do atrito adesivo em sólidos Por outro lado, se a interação for 
repulsiva, pode haver a formação de uma camada lubrificante entre as duas superfícies, 
resultando numa diminuição da força de atrito e no desgaste (lubrificação hidrodinâmica) (Gong, 
Kagata, Iwasaki, & Osada, 2001; Gong & Osada, 2002; Kagata et al., 2001). 
Gong et al. (Gong & Osada, 2002), analisaram o efeito da carga normal e da velocidade 
em deslizamentos entre hidrogéis e superfícies sólidas. Quanto ao efeito da carga aplicada pode-
se dizer que ela depende do tipo de interação interfacial ocorrida, sendo que quanto maior for a 
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força atrativa entre as duas superfícies, maior atrito é obtido, bem como, maior dependência da 
carga aplicada. Quanto ao efeito da velocidade de deslizamento no atrito medido, conclui-se que 
no caso de haver uma interação interfacial repulsiva a velocidade de deslizamento e o atrito 
dependem fortemente da capacidade de deformação do material polimérico, em que, quanto 
menor for a deformação sofrida, menor é a dependência da velocidade com o atrito, levando a 
crer que não só a lubrificação hidrodinâmica mas também a capacidade de deformação do 
material (comportamento viscoelástico) têm influência no coeficiente de atrito obtido. Se a 
interação foi atrativa, existe uma proporcionalidade entre velocidade de deslizamento e atrito. 
Freeman et al. (Freeman et al., 2000) estudaram o efeito da carga aplicada, lubrificação, 
densidade de reticulação e a sua influência nos resultados de atrito e desgaste em hidrogéis de 
poli(2 hidróxi etil metacrilato) (poliHEMA) quando em contacto com movimento relativo contra 
um material metálico. Mostraram que o aumento da carga aplicada e da densidade de 
reticulação fazia, aumentar e diminuir o desgaste, respetivamente. 
Noutro estudo realizado por Pan et al. (Pan et al., 2007), verificou-se que o coeficiente 
de atrito é muito dependente da carga aplicada, bem como velocidade de deslizamento, sendo 
que o atrito aumenta linearmente com a carga e diminui com o aumento da velocidade de 
deslizamento.  
Quando existe contacto entre uma superfície metálica e um hidrogel, existe deformação 
do último. 
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IV. MATERIAIS E MÉTODOS 
Neste capítulo são apresentados os materiais usados na síntese das membranas de 
hidrogel, métodos de caracterização morfológica e mecânica, procedimentos adotados na 
preparação das amostras e na realização dos ensaios tribológicos realizados nas mesmas. 
Os materiais caracterizados neste estudo consistem em membranas de hidrogel de PVA 
puro (PVAP) e membranas de hidrogel de PVA reforçadas com partículas de fosfato tricálcico 
(TCP), passando-se a identificar por PVATCP. Trata-se de hidrogéis cuja potencialidade para 
aplicação como cartilagem articular artificial se pretende avaliar neste trabalho. Os métodos 
usados para a caracterização das membranas de hidrogel incluíram o teste de EWC (grau de 
inchamento), ensaio de fluência à indentação, difração de raios X (XRD) e a microscópia 
eletrónica de varrimento (SEM/EDS). Quanto à caracterização tribológica foram realizados teste 
de deslizamento na configuração pino-placa com movimento linear alternativo da placa, tendo-se 
considerado dois tipos de materiais como superfície oponente aos hidrogéis: aço inoxidável 316L 
e cartilagem articular bovina (CAB). O deslizamento decorreu na presença de solução salina 
tamponada de fosfato (PBS) como fluido lubrificante e à temperatura controlada de 37°C. 
Na figura 20 apresenta-se um fluxograma exemplificativo das várias etapas do trabalho 
desenvolvido na presente dissertação. 
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Figura 20 - Fluxograma das etapas seguidas neste trabalho. 
IV.1 MATERIAIS E A SUA PREPARAÇÃO 
Os hidrogéis usados neste trabalho foram desenvolvidos e caracterizados físico-
químicamente e mecanicamente pelo grupo de pesquisa do Professor William Dias Belangero da 
Faculdade de Ciências Médicas da Universidade Estadual de Campinas em Campinas, São 
Paulo, Brasil. 
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IV.1.1 HIDROGÉIS  
As membranas de PVAP (figura 21 A) e de PVATCP (figura 21 B) foram obtidas a partir 
de álcool polivinílico comercial, 99% hidrolisado (Sigma Aldrich, com peso molecular de 89000-
98000 g/mol). Com este material foi produzida uma solução aquosa, com concentração de 10% 
em peso (p/p) de polímero, sendo posteriormente aquecida a 80°C e seguida de arrefecimento 
até uma temperatura de 4°C e armazenamento. Numa placa de Petri, com 10 cm de diâmetro, 
foram obtidas as membranas de hidrogel, vertendo-se 20 ml de solução aquosa de PVA, sendo o 
conjunto depois seco com fluxo de ar, num período necessário à sua completa secagem 
(membranas de PVAP). Para a obtenção das membranas de PVATCP, dispersou-se 0,3 g de 
partículas de TCP na solução aquosa de PVA, sendo que o TCP foi o comercial da marca VETEC. 
Tal como a membrana de PVAP, as de PVATCP também foram secas com fluxo de ar, de modo 
a que a secagem fosse completa. Depois, as membranas de PVAP e PVATCP foram sujeitas a 
um tratamento químico de acetalização através da sua imersão a 60°C, durante 24h, numa 
solução com formaldeído, ácido sulfúrico e sulfato de sódio anidro, na proporção de 60:50:300 
g, respetivamente. Acabado o tratamento, as amostras foram lavadas em água destilada até 
serem removidos na sua totalidade os resíduos da solução de acetalização. De seguida, foram 
imersas em água destilada e guardadas a 4°C, aguardando o processo de reticulação. A 
reticulação das membranas de hidrogel foi feita no Instituto de Pesquisas Energéticas e 
Nucleares (IPEN), Comissão Nacional de Energia Nuclear (CNEN), São Paulo, Brasil, através de 
radiação ionizante de feixe de eletrões, correspondendo a uma dose absorvida de 25 kGy, 
emitida por um acelerador de eletrões Dynamitron (Radiation Dynamis, Inc.), num ambiente sem 
oxigénio. 
 
A composição típica do composto usado para produzir partículas de TCP foi de: 
 Água: 0,2% 
 Arsênio (As): 0,0002% 
 Chumbo (Pb): 0,0003% 
 Ferro (Fe): 0,02% 
 Cloreto (Cl): 0,1% 
 Sulfato (SO4): 0,5% 
 Flúor (F): 0,005% 
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  
 
Figura 21 - Membranas de hidrogel: (A) PVA puro (PVAP) e (B) PVA reforçado com partículas de fosfato tricálcico 
(PVATCP). 
Para as amostras de PVATCP são adotadas duas designações adicionais: lado A e V. 
Estas designações correspondem ao lado onde houve a incorporação das partículas de TCP 
(lado A) e ao lado da amostra que esteve em contacto com a placa de Petri aquando da sua 
preparação (lado V). 
IV.2 TÉCNICAS DE CARACTERIZAÇÃO DAS MEMBRANAS DE HIDROGEL 
Para a caracterização das membranas de hidrogel estudadas neste trabalho foram 
usadas as seguintes técnicas: 
 Grau de inchamento das membranas (EWC) – Caracterização da capacidade de 
absorção de água; 
 Ensaio de fluência à indentação – Caracterização do comportamento mecânico à 
fluência das membranas quando sujeito a uma força constante de compressão; 
 Difração de raios X – Identificação de fases cristalinas presentes nas membranas de 
PVATCP. 
 Microscópia Eletrónica de Varrimento (SEM) / Espectroscopia de energia 
dispersiva (EDS) – Avaliação da morfologia das amostras em estudo / Caracterização 
química das amostras. 
 
IV.2.1 GRAU DE INCHAMENTO DAS MEMBRANAS (EWC) 
O grau de inchamento das membranas poliméricas (Equilibrium Water Content – EWC) 
foi usado neste trabalho de forma a avaliar o grau das reticulações existentes nos hidrogéis, pois 
são indiretamente correspondentes: quanto mais reticulados, menor a absorção de fluídos 
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(Maiolo, Amado, Gonzalez, & Alvarez, 2012). Sabe-se que a água é o componente fundamental 
para o equilíbrio mecânico da cartilagem articular natural. Dessa forma, um dos parâmetros 
principais para caracterizar um biomaterial para utilização como cartilagem articular é a sua 
adequada capacidade de absorção de água. Nesta técnica, as amostras secas são pesadas e 
posteriormente colocadas em água destilada durante 24 horas, tempo suficiente 
preliminarmente definido para atingirem um peso constante, ou seja, capacidade limite de 
absorção de água. De seguida, as amostras hidratadas são retiradas da água, secas 
superficialmente com papel absorvente, e são novamente pesadas. Os resultados de EWC das 
membranas foram obtidos com base na média de seis medições. O EWC das amostras pode ser 
calculado a partir da seguinte equação: 
        
     
  
                                                                                                    
onde, mi representa a massa da amostra seca e mf representa a massa da amostra hidratada 
(Bavaresco, 2004; Maiolo et al., 2012). 
Os ensaios foram realizados no Laboratório de Órgãos de Máquinas e Tribologia do 
Departamento de Engenharia Mecânica da Universidade do Minho 
IV.2.2 ENSAIO DE FLUÊNCIA À INDENTAÇÃO 
O comportamento viscoelástico compressivo é, usualmente, observado e quantificado 
através de ensaios de indentação, devido à simplicidade do método, permitindo a caracterização 
do comportamento do material submetido a uma carga constante e conhecida. No teste de 
fluência à indentação, uma carga é aplicada sobre a amostra através de uma ponta cilíndrica ou 
esférica e a altura de indentação (penetração) da ponta é registada ao longo do tempo, como 
ilustrado na figura 22 (Ahearne et al., 2008; Malmonge & Zavaglia, 1997). 
Foi retirada uma amostra de cada membrana de hidrogel (PVAP e PVATCP) na qual 
foram feitas cinco indentações em locais diferentes, utilizando-se o equipamento universal de 
ensaios mecânicos MTS – Teststar II. O equipamento é constituído por uma célula de carga e 
um indentador (com ponta esférica) com raio de 1,6 mm que está posicionado 
perpendicularmente à membrana, estando a membrana imersa numa solução de água 
destilada, a uma temperatura de 37°C. Uma carga de 4,94 N (0,5 kgf) foi aplicada na amostra 
durante 180s, sendo retirada imediatamente. Durante o ensaio, foi sendo medida a distância de 
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penetração (h) em função do tempo, de forma a se poder avaliar o comportamento das 
membranas poliméricas à compressão.  
Os ensaios foram realizados na Faculdade de Engenharia Mecânica da Universidade 
Estadual de Campinas, em Campinas, São Paulo, Brasil pela pesquisadora Msc. Nilza Alzira 
Batista do grupo do Professor William Dias Belangero. 
 
Figura 22 - Esquema de um ensaio com um indentador (adaptado de (Malmonge & Zavaglia, 1997)). 
O módulo de fluência à indentação foi calculado com a mesma equação usada por 
Kempson. Para a realização dos cálculos, o valor de h foi medido 2 s após a aplicação da carga, 
pois deve-se assumir que para pequenas deformações, as amostras apresentam comportamento 
próximo do elástico (Kempson, Freeman, & Swanson, 1971): 
  
  
    
  
       
     
  
 
 
 
 
 
Onde: 
G = Módulo de fluência [kgf/cm2]; 
p = Carga [kgf]; 
r = Raio do indentador [cm]; 
e = Espessura da amostra [cm]; 
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h = Altura da indentação [cm]; 
a =           [cm]. 
IV.2.3 DIFRAÇÃO DE RAIOS X (XRD) 
A difração de raios X é uma técnica de caracterização de materiais, sendo 
maioritariamente usada para identificação de fases cristalinas de compostos cristalinos, de 
natureza orgânica ou inorgânica. Nesta técnica foi utilizado o equipamento Bruker D8 Discover, 
tendo sido adotada para a obtenção do difractograma uma tensão de 40 kV, uma intensidade de 
corrente de 40 mA e um comprimento de onda λCu (Kα) = 1,540956 Å. A amostra 
caracterizada consistiu em pó de TCP, presente nas membranas de PVATCP, sendo analisado 
num intervalo de varrimento de 6° a 60° com um avanço gradual de 0,04° a cada intervalo de 
tempo de 1s. 
A partir da base de dados EVA, acoplada ao equipamento de difração de raios X é possível obter 
e analisar o difractograma obtido e compara-lo com o difractograma dos diferentes constituintes 
que fazem parte da amostra.  
IV.2.4 MICROSCOPIA ELETRÓNICA DE VARRIMENTO (SEM) / 
ESPECTROSCOPIA DE ENERGIA DISPERSIVA  
A técnica de microscopia eletrónica de varrimento (Scanning Electron Microscopy – 
SEM) combinada com a espectroscopia de energia dispersiva (EDS) permite caracterizar o 
aspeto morfológico das superfícies bem como obter informação sobre a sua composição 
química. Nas amostras de PVAP e de PVATCP foram analisadas as superfícies de contacto, 
sendo que no caso das amostras de PVATCP foram também analisadas superfícies de fratura de 
modo a comprovar a existência de TCP no seu interior. Previamente à análise por SEM/EDS 
através de um equipamento FEI Nova 200, as amostras foram revestidas com ouro/paládio a 
fim de tornar a sua superfície condutora. 
Para as amostras de PVATCP foi também utilizada a técnica de espetroscopia de energia 
dispersiva (EDS), com o equipamento EDAX modelo Pegasus X4M (acoplado ao sistema de 
SEM), fazendo uma análise química dos elementos presentes na amostra. Esta técnica foi 
utilizada em algumas amostras de PVATCP, de forma a analisar a sua composição química. 
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IV.3 ENSAIOS TRIBOLÓGICOS 
IV.3.1 MATERIAL USADO NO ENSAIO 
V.3.1.1 PINOS 
Para a realização dos ensaios tribológicos foram utilizados pinos em aço inoxidável 316L 
com 8 mm de diâmetro e 35 mm de comprimento, como pode ser visto na figura 23, os quais 
serviram como suporte das amostras de hidrogel usadas no contacto com a superfície oponente. 
 
Figura 23 - Pino em aço inoxidável 316L usado como suporte dos hidrogéis poliméricos. 
IV.3.1.2 PLACAS 
Uma das superfícies oponentes sobre a qual as amostras de hidrogel foram testadas foi 
o aço inoxidável 316L, na forma de placa, conforme ilustrado na figura 24. Esta placa foi 
previamente polida, de forma a ficar com uma superfície espelhada (isenta de sulcos), antes de 
ser utilizada nos ensaios tribológicos. 
O estudo do par tribológico hidrogel/aço 316L torna-se importante a fim de procurar 
avaliar a viabilidade de utilização dos hidrogéis como substitutos da cartilagem articular natural, 
quando em contacto com um implante metálico. 
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Figura 24 - Placa de aço 316L usada nos ensaios tribológicos, para simulação de um implante metálico. 
IV.3.1.3 CARTILAGEM ARTICULAR BOVINA (CAB) 
As amostras de cartilagem articular bovina (CAB) foram recolhidas do côndilo femoral de 
bovinos (figura 25), uma vez que o tecido cartilaginoso destes animais apresenta grandes 
semelhanças com o humano. É importante estudar o par hidrogel/CAB de forma a analisar os 
fenómenos de atrito e desgaste presentes no contacto, no caso de substituição da cartilagem 
articular por um material que vai desempenhar as mesmas funções. Para a recolha da 
cartilagem assegurou-se a frescura do osso, de modo a que os resultados exemplificassem o 
melhor possível a situação real. As amostras utilizadas no contacto a baixa pressão (p=2,0 MPa) 
eram retiradas com a ajuda de uma lâmina, certificando-se que possuíam espessura suficiente 
para suportar a carga aplicada, tal como pode ser visto na figura 25 B. Para pressões mais 
elevadas (p=3,5 MPa e p=5,0 MPa) a cartilagem era extraída conjuntamente com uma pequena 
espessura de osso subjacente (figura 25 C), servindo como reforço da cartilagem e aumento da 
sua capacidade de suporte de carga. As amostras de cartilagem eram lavadas em ultra-sons 
durante 5 minutos e guardadas em PBS a 4°C até serem utilizadas nos testes tribológicos, 
nunca ultrapassando 10 horas entre estas duas etapas.  
 
Figura 25 - Amostras de cartilagem articular, retiradas do côndilo femoral de um bovino. (A) Côndilo femoral 
bovino; (B) Amostra de cartilagem usada para a pressão de contacto de 2,0 MPa; (C) Amostra de cartilagem usada 
nas pressões de contacto de 3,5 e 5,0 MPa. 
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IV.3.1.4 RECIPIENTE COM LUBRIFICANTE 
Neste estudo foi adotado um recipiente construído em liga de alumínio (figura 26), o 
qual tem como função conter o líquido lubrificante durante o decorrer do ensaio. Serve também 
como apoio de fixação da placa metálica ou da amostra de CAB. Durante os ensaios foi sempre 
assegurada a presença de uma quantidade suficiente de líquido de modo a que tanto a 
superfície oponente como o hidrogel estivessem em contacto permanente com o lubrificante. 
 
Figura 26 – Recipiente contentor de líquido lubrificante usado nos ensaios tribológicos. 
IV.3.2 CONDIÇÕES DE TESTE 
Os ensaios tribológicos foram realizados na configuração pino-placa, com movimento 
linear alternativo da placa, utilizando um tribómetro Plint TE67-R disponível no Laboratório de 
Órgãos de Máquinas e Tribologia, do Departamento de Engenharia Mecânica da Universidade do 
Minho. As superfícies oponentes ao pino foram uma placa de aço 316L e cartilagem articular 
bovina (CAB), sendo a amostra de hidrogel colada sobre o pino. O equipamento, ilustrado na 
figura 27 é constituído por uma mesa com movimento linear alternativo onde é colocado o 
contentor de lubrificante, uma cabeça porta-pinos com regulação de altura, um braço de 
posicionamento da cabeça porta-pinos, uma célula de carga para medição da força de atrito e 
um termopar para medição da temperatura do fluido lubrificante. O tribómetro é controlado 
automaticamente por um computador, o qual também adquire e armazena os dados de atrito e 
permite controlar a temperatura de teste. 
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Figura 27 – Vista geral do tribómetro Plint TE67-R, utilizado na realização dos testes de atrito e desgaste 
envolvendo as membranas de hidrogel. 
Os ensaios decorreram na presença de uma solução salina tamponada de fosfato 
(Phosphate Buffered Saline - PBS), usado como líquido lubrificante, assegurando-se que a sua 
temperatura durante o deslizamento era de aproximadamente 37,0°C ± 1,0°C. Para tal, foram 
usadas resistências elétricas, estando estas em contacto com o recipiente lubrificante. Foi 
selecionada esta temperatura, de forma a simular a temperatura dos fluídos existentes no corpo 
humano, procurando assim reproduzir as condições in vivo de uma cartilagem articular.  
No presente estudo foram considerados três valores para a pressão de contacto (p=2,0 
MPa; p=3,5 MPa e p=5,0 MPa) representativos dos valores de pressão de contacto que ocorrem 
in vivo nas cartilagens articulares humanas (Dumbleton, 1981). Foram também consideradas 
duas frequências de oscilação (f=1Hz e f=2Hz), tal como se apresenta na tabela 2. O 
comprimento do curso do movimento linear alternativo descrito pela placa foi sempre de 8 mm. 
A carga normal aplicada, do tipo compressivo e perpendicular à superfície da placa (aço 316L ou 
CAB) corresponde à forma mais representativa de aplicação in vivo de carga na cartilagem 
articular. 
Tabela 2- Condições adotadas nos ensaios tribológicos. 
Pressão de contacto (MPa) 
Carga normal (N) 
2,0 
25,0 
3,5 
44,0 
5,0 
62,5 
Frequência (Hz) 1 2 - 
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Os hidrogéis de PVAP e PVATCP foram testados contra aço 316L e CAB, nas diferentes 
condições referidas na tabela 2, sendo que para cada condição de teste foram feitas pelo menos 
três repetições a fim de garantir a representatividade estatística dos resultados experimentais 
obtidos. 
A taxa de aquisição dos resultados de atrito foi de 5 Hz, ou seja, o software adquiriu 
cinco valores de coeficiente de atrito por segundo. Cada teste teve a duração total de 
aproximadamente 2 horas e 20 minutos, sendo que o período de 2 horas de deslizamento 
efetivo foi precedido por um período de 20 minutos, em que a placa se manteve imóvel, 
destinado ao aquecimento e estabilização da temperatura do fluido lubrificante. Para a 
frequência de oscilação de 1 Hz a distância de deslizamento foi de 109 m, enquanto que para a 
frequência de 2 Hz foi de 218 m.  
IV.3.3 METODOLOGIA DO ENSAIO TRIBOLÓGICO 
Aproximadamente 30 minutos antes de se dar inicio ao ensaio tribológico, uma pequena 
amostra circular de hidrogel com 4 mm de diâmetro era extraída usando um punção (figura 28 
A). Seguidamente, essa amostra era colada na extremidade de um pino de aço 316L destinada 
ao contacto tribológico (figura 28 C). Na colagem do hidrogel ao aço foi usada uma cola 
resistente à água - Loctite® 401, colocando-se o conjunto pino/amostra de hidrogel num 
recipiente com PBS, de modo a manter a hidratação do hidrogel até ao início do ensaio. A 
amostra de hidrogel era colada no centro do pino, assegurando-se uma distribuição uniforme da 
carga aplicada durante o ensaio. Antes de se dar inicio ao ensaio e com o auxílio de uma lupa, 
certificava-se que não havia nenhum resto de cola na superfície da amostra a testar. Este 
procedimento era de primordial importância uma vez que a presença de cola em excesso iria 
necessariamente influenciar os resultados, pois consistiria em material não complacente a poder 
danificar a superfície do hidrogel. Após colagem, a amostra de hidrogel e respetivo pino em aço 
permaneciam num recipiente contendo PBS, assegurando-se deste modo a sua plena hidratação 
previamente à montagem no tribómetro.  
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Figura 28 - Ilustração do método usado para a preparação das amostras de hidrogel para os ensaios tribológicos. 
(A) Punção metálico; (B) Membrana de hidrogel de onde as amostras foram extraídas; (C) Amostra de hidrogel 
colada sobre a extremidade de um pino em aço pronta para ser ensaiada. 
Nos ensaios das membranas de hidrogel contra CAB, a cartilagem era montada 
comprimindo-a contra uma placa de alumínio, tornando possível a sua fixação, como pode ser 
visto na figura 29 A. Nos ensaios de hidrogel contra a placa de aço 316L, esta era fixa ao 
recipiente que continha o líquido lubrificante através de dois parafusos (figura 29 B). Antes do 
ensaio se iniciar o recipiente era enchido com o líquido lubrificante (PBS) de forma a que a CAB 
ou a placa de aço 316L ficassem totalmente submersas. 
 
Figura 29 - Modo de fixação da CAB (A) e fixação da placa de aço 316L (B). 
A figura 30 mostra a forma como é feita a fixação do pino ao braço do tribómetro através 
de um sistema de pinça de compressão radial.  
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Figura 30 - (A) Braço do tribómetro, onde era fixado o pino; (B) Detalhe da fixação do pino. 
 
Tendo garantida a fixação do recipiente com líquido lubrificante onde se encontra 
montada a placa (aço 316L ou CAB), o braço do tribómetro desce até a extremidade do pino se 
aproximar da placa e entrar em contacto com o lubrificante contido no recipiente (figura 31 A). 
Segue-se a colocação da extremidade do termopar em contacto com o fluido a fim de medir a 
sua temperatura tanto no período de aquecimento e estabilização da temperatura como durante 
o deslizamento. A permanência do hidrogel em contacto com o fluido durante a fase de 
aquecimento e estabilização da temperatura, mas ainda sem a aplicação da carga normal, 
garante um nível máximo de absorção de água (EWC) previamente ao início do deslizamento. 
Nessa fase dos procedimentos experimentais, em que a temperatura do fluido já se encontrava 
estabilizada nos 37°C ± 1°C, a carga normal era finalmente aplicada (figura 31 B), existindo 
sempre o cuidado de separar momentaneamente o contacto entre o hidrogel e a placa (aço 
316L ou CAB) nos instantes que antecediam o início do deslizamento. Deste modo procurava-se 
minimizar possíveis fenómenos de adesão entre os dois materiais em contacto enquanto estes 
permaneciam estacionários e sob a ação da carga normal. Após estes procedimentos as 
superfícies permaneciam em contacto sob a ação da carga normal aplicada e com deslizamento 
linear alternativo durante 2 horas (figura 31 C). 
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Figura 31 – Ilustração dos procedimentos no tribómetro Plint TE67-R. (A) Descida do braço do tribómetro; (B) 
Carga aplicada sobre o pino; (C) pormenor do contacto entre uma amostra de hidrogel e uma amostra de CAB. 
Após o ensaio tribológico, o pino contendo a amostra de hidrogel era imerso em água 
destilada e lavado em ultra-sons durante aproximadamente 10 minutos de forma a remover 
possíveis resíduos resultantes do contacto entre as duas superfícies. Seguidamente o pino era 
seco num fluxo de ar moderadamente quente durante 30 minutos. Terminada a secagem, as 
amostras de hidrogel eram guardadas à temperatura ambiente num recipiente fechado, até 
serem caracterizados por SEM/EDS. 
IV.4 CARACTERIZAÇÃO DO ATRITO E DESGASTE 
IV.4.1 COEFICIENTE DE ATRITO 
O coeficiente de atrito é quantificado pelo software incorporado no tribómetro Plint TE67-
R, através da consideração da carga normal aplicada (N) e da força tangencial de atrito (F) e 
tendo por base a seguinte equação (Phakatkar & Ghorpade, 2009): 
  
 
 
 
Os valores de atrito adquiridos foram tratados a fim de quantificar para cada ensaio o 
valor máximo do coeficiente de atrito na fase inicial do deslizamento e o valor médio do 
coeficiente de atrito, em regime estacionário. Para cada condição foram realizados pelo menos 3 
ensaios, sendo calculado um valor médio de atrito bem como o respetivo desvio padrão. 
IV.4.2 MECANISMOS DE DESGASTE 
Para avaliar e caracterizar os mecanismos de degaste sofrido pelas amostras de 
hidrogel, foi usado um microscópio eletrónico de varrimento (SEM) – FEI Nova 200. Foram 
adotadas ampliações de 313x, 500x, 2000x e 5000x, sendo a maior ampliação utilizada apenas 
para evidenciar detalhes. As amostras foram revestidas com ouro/paládio antes de serem 
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caracterizadas por SEM/EDS. Com as micrografias obtidas foi possível caracterizar as 
superfícies de desgaste dos hidrogéis usados nos ensaios tribológicos. 
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V. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
Neste capítulo são apresentados e discutidos os resultados obtidos neste estudo, nas 
etapas de caracterização das membranas de hidrogel em termos de caracterização mecânica - 
comportamento dos hidrogéis à fluência e capacidade de absorção de água (EWC), e de 
caracterização tribológica, permitindo avaliar o método de incorporação de partículas de TCP nos 
hidrogéis de PVA nas diversas condições de teste consideradas. 
V.1 CARACTERIZAÇÃO MECÂNICA 
O comportamento viscoelástico e o grau de reticulação dos hidrogéis poliméricos são 
parâmetros que influenciam diretamente as suas propriedades mecânicas, podendo ser 
facilmente caracterizados através de um ensaio mecânico de fluência à indentação e ensaio de 
inchamento, de forma a avaliar a sua capacidade de absorção de água.  
V.1.1 ENSAIOS DE FLUÊNCIA À INDENTAÇÃO E CAPACIDADE DE ABSORÇÃO DE 
ÁGUA (EWC) 
Pode-se caracterizar sistemas reticulados através dos valores de módulo de fluência à 
indentação (G (MPa)) e da capacidade de absorção de água (EWC (%)) da rede polimérica, uma 
vez que o aumento na densidade de reticulação gera uma diminuição na distância entre os 
pontos de reticulação, tendo o efeito de aumentar a força resistiva para a deformação da cadeia, 
interferindo diretamente no valor de G (MPa). Também o valor de EWC (%) dos hidrogéis está 
relacionado com a densidade de reticulação da rede polimérica, com a presença ou não de 
grupos hidrofílicos e com a percentagem de regiões amorfas nas moléculas. Além disso, se o 
volume livre no polímero for suficientemente baixo, o volume de água que vai penetrar na matriz 
polimérica para iniciar o processo de intumescimento será menor (Kirschner & Anseth, 2013; 
Weiss et al., 2010). Uma das formas usadas para promover a reticulação de hidrogéis 
poliméricos é o uso de radiação ionizante (tal como usado neste trabalho). O uso da radiação 
para a obtenção e modificação de hidrogéis na área biomédica permite a obtenção do produto 
final de um modo simples e rápido quando comparado ao convencional, pois todo o processo 
(obtenção e esterilização) ocorre numa única etapa. Obtêm-se materiais com elevado grau de 
pureza, sem contaminação com resíduos de agente de reticulação ou de iniciadores químicos, 
eliminando uma possível citotoxicidade. Outra vantagem, é que os processos de iniciação e 
finalização da reticulação ocorrem de uma forma simples, com a exposição e remoção do 
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material da fonte de radiação, além da facilidade em se modificar as propriedades físicas e 
químicas dos hidrogéis, bem como melhorar a sua resistência mecânica através da modificação 
do tipo de radiação, pelo ajuste da intensidade e/ou do tempo de exposição do material a esta 
(Bavaresco, 2004). 
Bavaresco (Bavaresco, 2004), estudou a influência da dose de radiação aplicada nas 
amostras de PVAP no módulo de fluência à indentação e na sua capacidade de absorção de 
água (EWC), mostrando que doses absorvidas de 25kGy são suficientes para a esterilização, 
ficando os hidrogéis completamente reticulados independentemente da concentração de 
polímero em solução. Outra evidencia apresentada neste trabalho foi a necessidade de um 
tratamento químico de acetalização nas membranas de PVA, com o intuito de evitar a formação 
de bolhas durante o processo de irradiação gerada por radiólise. A acetalização representa a 
formação de diéteres (acetais) através da reacção de aldeídos com álcoois sob condições de 
catálise. O aumento da resistência dos hidrogéis de PVAP pode ser atribuído à reticulação 
intermolecular formada pelas ligações C-O-C geradas na formação destes acetais. Os resultados 
tribológicos promissores obtidos pelos grupos de pesquisa do Professor José Ramos Gomes e do 
Instituto Nacional de Biofabricação (INCT Biofabris – CNPq), localizado na Universidade Estadual 
de Campinas, Campinas, Brasil (Bavaresco, Zavaglia, Reis, & Gomes, 2008; Sardinha et al., 
2012) foram responsáveis pelo desenvolvimento das membranas consideradas no presente 
estudo: amostras de PVATCP e PVAP, com concentração de 10% (p/p) de polímero, sendo 
sujeitas a uma radiação com feixe de eletrões. 
A figura 32 mostra os resultados de fluência à indentação efetuada nos dois tipos de 
amostras (PVAP e PVATCP) para tempos de aplicação de carga de 2 s e de 180 s. Verifica-se 
que após 2 s de aplicação de carga, as amostras de PVATCP e de PVAP se caracterizaram por 
um módulo médio de fluência à indentação de 4,83 ± 1,99 MPa e 14,07 ± 4,92 MPa, 
respetivamente. No caso em que o tempo de aplicação da carga foi de 180 s, o módulo médio 
de fluência à indentação foi inferior para ambos os hidrogéis, sendo para a amostra de PVATCP 
de 3,59 ± 1,29 MPa e para a amostra de PVAP de 10,40 ± 2,96 MPa. Para o cálculo do G 
utiliza-se o valor de h, que determina a deformação da rede polimérica devido à força de ligação 
intermolecular e ao escoamento de água para fora da estrutura macromolecular do hidrogel. Da 
mesma forma que na cartilagem articular natural a carga se distribui, também no caso dos 
hidrogéis acontece, havendo deslizamento entre as macromoléculas emaranhadas destes. Para 
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tempos de ensaio mais longos (180 s) as cadeias poliméricas do hidrogel já apresentam 
comportamento mecânico plástico (deformação permanente – não havendo retorno à forma 
original depois de ser retirada a carga), o que diminui a força resistiva das cadeias permitindo 
deformações maiores que em tempos mais curtos (2 s), onde o comportamento mecânico das 
cadeias é elástico (deformação não permanente – em que o material retorna à forma inicial 
depois de ser retirada a carga). As amostras de PVAP apresentam um módulo de fluência à 
indentação superior às amostras de PVATCP, ou seja, para a mesma carga aplicada, as 
membranas de PVAP apresentam menor deformação ou maior resistência intermolecular do que 
as membranas de PVATCP. Os materiais cerâmicos caracterizam-se por possuírem uma boa 
resistência à compressão, no entanto não é isso que se verifica nas amostras de PVATCP, que 
possuem partículas de fosfato tricálcico (TCP). As amostras de PVATCP apresentaram uma 
deformação muito superior às amostras de PVAP podendo este efeito ter sido o resultado de 
uma fraca adesão das partículas de TCP à matriz da membrana de hidrogel, bem como de uma 
fraca homogeneização na distribuição destas partículas. Consequentemente, podem ter 
resultado cavidades onde poderiam ter estado partículas de TCP, tornando o material propicio a 
sofrer deformações superiores nesses locais, dando origem a uma resistência à compressão 
inferior.  
 
Figura 32 – Gráfico ilustrativo do módulo médio de fluência à indentação das amostras de PVATCP e PVAP para 2 
s e 180 s de aplicação de carga. 
Quanto ao grau de inchamento das amostras de PVATCP e PVAP, observou-se que em 
24h de exposição em água o peso de ambas as membranas já era constante – grau de 
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inchamento máximo. As membranas de PVAP e PVATCP caracterizaram-se por um grau de 
inchamento muito semelhante, apresentando respetivamente 26,7% e 27,0% de inchamento. 
Uma vez que o EWC das duas membranas é muito próximo, pode-se concluir que a 
incorporação das partículas de TCP não modificou a capacidade de absorção de água das 
membranas de PVAP. Verificou-se que a relação de absorção de água das membranas não é 
inversamente proporcional à resistência à indentação, tal como seria de esperar, uma vez que 
era esperado uma maior capacidade de absorção de água por parte da membrana de PVATCP, 
dado que apresentou baixo módulo de fluência à indentação. Desta forma, a fraca adesão das 
partículas de TCP na matriz do hidrogel e a sua distribuição não homogénea levou ao 
aparecimento de cavidades que diminuíram a resistência mecânica destas membranas, sendo 
que estas cavidades não funcionaram como micro-reservatórios de água, uma vez que o EWC se 
manteve praticamente constante.  
V.2 CARACTERIZAÇÃO MORFOLÓGICA DOS HIDROGÉIS POLIMÉRICOS 
As amostras dos hidrogéis poliméricos em estudo (no estado seco) foram analisadas por 
microscopia eletrónica de varrimento (SEM), o que permitiu observar a sua morfologia 
superficial. Foram observadas superfícies de amostras testadas e não testadas de PVATCP, bem 
como a superfície de fratura destes hidrogéis compósitos. No caso das amostras de PVAP foram 
apenas analisadas superfícies testadas e não testadas, não tendo sido observada a superfície de 
fratura, uma vez que estas amostras não têm nenhum tipo de partículas incorporadas, devendo 
possuir uma estrutura semelhante à superfície destinada ao contacto tribológico. 
A figura 33 ilustra a superfície de contacto de uma amostra de PVAP e de PVATCP (lado 
A e V), não sujeitas a teste tribológico. Na figura 33 A pode-se ver uma superfície 
morfologicamente monótona, completamente lisa e densa, correspondendo à superfície 
destinada a teste envolvendo a amostra de PVAP. As figuras 33 B e C ilustram a superfície de 
contacto das amostras de PVATCP (lado A e V), respetivamente. No lado A desta membrana são 
bem visíveis vários acidentes topográficos na forma de crateras, podendo demonstrar que 
nesses locais possam ter existido partículas de TCP (lado de incorporação das partículas). Como 
essas partículas permaneciam à superfície do material durante o seu processamento, elas 
podem ter sido expulsas, devido ao simples manuseamento das membranas. Já no lado V, a 
amostra apresenta uma superfície semelhante à amostra de PVAP, pois é apenas replicada a 
superfície lisa do molde em vidro. Demonstra-se assim que previamente à realização de teste 
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tribológico não há evidências de que possam existir partículas de TCP no lado V das amostras de 
PVATCP. 
 
Figura 33 - Superfícies de contacto dos hidrogéis poliméricos em estudo (não testados tribologicamente): (A) 
amostra de PVAP, (B) amostra de PVATCP (lado A) e (C) amostra de PVATCP (lado V). 
A superfície de fratura de uma amostra de PVATCP testada tribologicamente encontra-se 
documentada na figura 34, onde se evidencia a presença de aglomerados de partículas de TCP 
(figura 34 B) e se demonstra que a distribuição de partículas pela matriz de hidrogel não é 
homogénea. De salientar que a zona Z3 (figura 34 A) se localiza próximo da superfície da 
amostra, levando a crer que as partículas de TCP possam ter ficado predominantemente na 
proximidade da superfície da membrana de hidrogel. 
 
Figura 34 – Superfície de fratura de uma amostra de PVATCP testada tribologicamente: (A) Zona de observação de 
partículas de TCP; (B) Ampliação das partículas de TCP. 
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Com o intuito de saber a composição dos aglomerados de TCP presentes na superfície 
de fratura das amostras de PVATCP, foi feita uma análise EDS, podendo ver-se o espetro de 
composição atómica do material em estudo na figura 35. 
 
Figura 35 – Espetro EDS das partículas de TCP presentes na superfície de fratura de uma amostra de PVATCP. 
É possível ver no espetro da figura 35 que a amostra apresenta um pico de elevada 
intensidade, correspondente ao cálcio (Ca), não mostrando vestígios do elemento fósforo (P). O 
enxofre (S) cuja presença foi confirmada pela análise EDS admite-se que tenha resultado do 
tratamento de acetalização a que as amostras foram sujeitas. Elementos como alumínio (Al), 
magnésio (Mg), potássio (K) e sódio (Na) podem ter aparecido como resultado de processos de 
contaminação da membrana de hidrogel, seja durante a montagem para a realização do teste 
(pino em aço 316 L e contentor de líquido lubrificante em liga de alumínio) seja pelo contacto 
com o fluido lubrificante usado nos testes tribológicos (PBS). 
Partículas soltas (pó) de TCP foram também caracterizadas por SEM/EDS de forma a se 
poder verificar qual a sua composição química, sendo o seu aspeto morfológico mostrado na 
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figura 36. Os resultados demonstraram que as partículas soltas (pó) possuíam pelo menos duas 
fases distintas: uma fase revelando aspeto morfológico em forma de agulhas (figura 36 B) e 
outra fase caracterizada por um aspeto morfológico em forma de plaquetas (figura 36 C). 
 
Figura 36 – Aspeto morfológico das partículas de TCP: (B) morfologia em forma de agulhas e (C) morfologia em 
forma de plaquetas. 
 
Através de uma análise EDS foi possível obter o espetro que se apresenta na figura 37, 
onde se pode constatar que a zona Z1 (figura 37 A) se caracteriza pela presença de compostos 
de fosfato de cálcio, já que revela cálcio e fósforo como elementos constituintes. Por outro lado, 
a zona Z2 (figura 37 B) apresenta apenas fósforo como constituinte relevante, não havendo 
evidências de cálcio. Os restantes compostos obtidos, tal como o Na e S, resultam do processo 
de acetalização com sulfato de sódio a que as amostras foram sujeitas. 
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Figura 37 – Espetro de EDS de partículas soltas de pó de TCP: (A) zona Z1 composta por fosfato de cálcio e (B) 
zona Z2 apresentando evidências de fósforo e ausência de cálcio. 
Para complementar o estudo das partículas soltas (pós), estas foram também 
caracterizadas por difração de raios X (XRD). A figura 38 mostra um difractograma onde se 
podem identificar três diferentes compostos que constituem as partículas soltas em análise, bem 
como os picos que caracterizam o TCP. Assim, para as partículas soltas foram identificados três 
compostos, mostrados na tabela 3, bem como a respectiva estrutura cristalina e grupo espacial. 
Tabela 3 - Compostos obtidos por XRD, bem como a sua estrutura cristalina e grupo espacial. 
COMPOSTO ESTRUTURA CRISTALINA GRUPO ESPACIAL 
K2H2P2O7. 0,5H2O 
Monoclínica de bases 
centradas 
C2/c (15) 
α-Ca3(PO4)2 Monoclínica P21 (4) 
β-Ca3(PO4)2 Romboédrica R3 (146) 
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De acordo com Pedone et. al. (Pedone et al., 2007), a fase α do fosfato tricálcico (α-
Ca3(PO4)2) possui uma estrutura cristalina monoclínica com espaço grupal de P21/a, e a fase β 
do fosfato tricálcico (β-Ca3(PO4)2) caracteriza-se por apresentar uma estrutura cristalina 
romboédrica com espaço grupal R3c. Assim, suspeita-se que o pó de partículas soltas de TCP 
possua as duas fases descritas, tal como mencionado na tabela 3. Portanto, suspeita-se que as 
duas fases mencionadas são as que são mostradas na figura 36, onde são identificadas uma 
fase em forma de agulhas e outra em forma de plaquetas. Não é certo que exista o composto 
K2H2P2O7. 0,5H2O, podendo-se tratar de uma impureza contida nos pós. 
Deve notar-se que os compostos identificados por XRD podem não corresponder 
exatamente aos compostos que o pó possui, uma vez que por exemplo os iões K podem ser 
substituídos por iões Ca, pois estes dois elementos químicos possuem raios atómicos 
semelhantes.  
 
Figura 38 – Difractograma, onde se apresentam os picos dos compostos obtidos na análise de partículas e ainda 
os picos representativos do fosfato tricálcico (TCP). 
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V.3 CARACTERIZAÇÃO TRIBOLÓGICA DOS HIDROGÉIS POLIMÉRICOS 
Fatores como o grau de reticulação e a densidade dos hidrogéis poliméricos 
(relacionados com a capacidade de absorção de água), bem como o grau de cristalinidade 
influenciam o comportamento tribológico destes materiais complacentes. Maior resistência 
mecânica e ao desgaste são conseguidas através da otimização destes fatores (Krevelen, 1997; 
Seabra, 2000). 
Autores como Pan et. al (Pan et al., 2007; Pan & Xiong, 2009) e Shi et. al (Shi & Xiong, 
2013) estudaram a influência da velocidade de deslizamento, dureza da superfície oponente, 
presença de lubrificante e carga aplicada, no comportamento tribológico dos hidrogéis 
poliméricos, mostrando que este é afetado pela variação de tais fatores.  
Nesta secção do presente trabalho são apresentados e discutidos os resultados 
tribológicos obtidos para contactos envolvendo hidrogéis de PVAP e PVATCP quando testados em 
deslizamento contra aço 316L e contra cartilagem articular bovina (CAB) para diferentes 
pressões de contacto (p=2,0 MPa; p=3,5 MPa; p=5,0 MPa) e frequências de oscilação (f=1 Hz e 
f=2 Hz) na presença de PBS como líquido lubrificante. Os resultados obtidos são relacionados 
com a capacidade de absorção de água dos hidrogéis (EWC) e com o módulo de fluência à 
indentação (E). Além da caracterização das superfícies de desgaste é também analisada a 
superfície de fratura de uma amostra de PVATCP, de forma a se provar a existência de TCP no 
seu interior. 
A carga normal aplicada ao contacto entre os materiais considerados no teste tribológico 
influencia fortemente o pico de atrito que se verifica no início do deslizamento (figura 39). Assim, 
um pouco antes de se dar inicio ao deslizamento, o braço do tribómetro era levantado, 
interrompendo momentaneamente o contacto entre o hidrogel e a superfície oponente por forma 
a minimizar a possibilidade de ocorrerem fenómenos de adesão com a consequente formação 
de junções. Uma vez iniciado o deslizamento, as junções de adesão sofrem deformações 
elásticas e/ou plásticas, resultando num coeficiente de atrito inicial mais elevado, mas que 
tende rapidamente a estabilizar em valores muito mais baixos, como se pode observar na figura 
39 (Myshkin et al., 2005; Rymuza, 2007; Stachowiak & Batchelor, 2005). 
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Figura 39 - Gráfico de coeficiente de atrito vs. distância de deslizamento para o par hidrogel polimérico/CAB, 
sendo visível um pico inicial de atrito seguido de uma fase estacionária. 
V.3.1 CARACTERIZAÇÃO TRIBOLÓGICA DO PAR HIDROGEL POLIMÉRICO / AÇO 
316L 
Gong et al. (Gong et al., 2001; Gong & Osada, 2002), demonstraram nos seus estudos 
que as propriedades tribológicas dos hidrogéis poliméricos contra uma superfície oponente rígida 
são diferentes das propriedades tribológicas de dois materiais sólidos, quando em contacto. 
Assim, nos hidrogéis poliméricos, o valor de coeficiente de atrito depende essencialmente da 
estrutura química dos hidrogéis, das propriedades de superfície dos corpos oponentes, do modo 
como opera a interação entre as duas superfícies (podendo ser repulsiva ou atrativa) e ainda da 
pressão de contacto e velocidade de deslizamento. 
V.3.1.1 ANÁLISE DOS VALORES DO COEFICIENTE DE ATRITO 
Na tabela 4 são apresentados os valores médios do coeficiente de atrito máximo 
(correspondente ao pico de atrito inicial) resultantes dos ensaios tribológicos entre os pares 
PVAP/Aço 316L, PVATCP (lado V)/Aço 316L e PVATCP (lado A)/Aço 316L quando sujeitos a 
diferentes frequências de oscilação (f=1 Hz e f=2 Hz) para diferentes pressões de contacto 
(p=2,0 MPa, p= 3,5 MPa e p=5,0 MPa). Verifica-se que os picos de coeficiente de atrito para os 
contactos envolvendo os hidrogéis de PVATCP (lado A e V) são muito semelhantes, 
independentemente da frequência e da pressão de contacto aplicada. Constata-se por outro lado 
uma clara influência das partículas de TCP nos valores de atrito máximo, uma vez que em 
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comparação com o pico de coeficiente de atrito para contactos envolvendo os hidrogéis de PVAP, 
este apresenta valores mais reduzidos. Admite-se que a explicação para este comportamento 
pode residir no facto de no caso dos hidrogéis de PVATCP as partículas de TCP constituírem 
uma fonte para abrasão a três corpos, a qual se tornará efetiva no tribopar hidrogel 
complacente/aço inoxidável rígido, pois a dureza do aço não permitirá qualquer acomodação 
das partículas que possa anular a sua ação abrasiva. 
Tabela 4 – Valores médios do coeficiente de atrito máximo obtidos para os ensaios tribológicos entre os pares 
hidrogel de PVAP/Aço 316L, hidrogel de PVATCP (lado V) /Aço 316L e hidrogel de PVATCP (lado A) /Aço 316L, 
quando sujeitos a diferentes pressões de contacto de (p=2 MPa, p=3,5 MPa e p=5,0 MPa) para frequência de 
oscilação 1Hz e 2Hz. 
 
A figura 40 mostra os resultados obtidos para o coeficiente de atrito em regime 
estacionário nos contactos hidrogel/aço 316L para uma frequência de 1 Hz e para as diferentes 
pressões de contacto em estudo (p=2,0 MPa, p=3,5 MPa e p=5,0 MPa). Verifica-se que de uma 
forma geral os valores de coeficiente do atrito médio nos contactos hidrogel de PVATCP/aço 
316L são tendencialmente altos, com µ   0,15, mantendo-se quase inalterados para as 
diferentes pressões aplicadas, (0,15     0,18). As interações interfaciais entre polímeros e 
superfícies oponentes sólidas podem ser de natureza atrativa ou repulsiva, estando relacionadas 
com a estrutura química do material polimérico. O coeficiente de atrito tende a aumentar quando 
existe uma interação do tipo atrativa, em que a superfície do polímero e da contra superfície 
tende a aderir, podendo comparar-se à teoria do atrito adesivo de materiais sólidos. Nesta teoria, 
as duas superfícies “tocam-se” nas suas asperidades, havendo deformação elástica e plástica 
nas junções dos materiais. Nessas junções existe forte adesão devido a forças interatómicas e 
intermoleculares e ocorrem soldaduras localizadas. Assim, quando existe movimento relativo 
entre as duas superfícies há corte das junções, o que pode resultar na formação de algumas 
partículas de desgaste (Bittencourt, 2008; Kheir & Shaw, 2009; Mandelbaum & Mora, 2004). No 
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presente estudo admite-se que possa ter ocorrido atrito essencialmente por adesão entre as 
superfícies dos hidrogéis de PVATCP e o aço 316L, resultando em valores relativamente 
elevados para o coeficiente de atrito em regime estacionário comparativamente com o que se 
verificou no caso dos contactos envolvendo hidrogéis de PVAP, onde   ≤ 0,12.  
 
Figura 40 - Coeficiente de atrito em regime estacionário vs. pressão de contacto [MPa] para o par hidrogel 
polimérico/aço 316L (f=1 Hz). 
As amostras de PVAP em deslizamento contra aço 316L apresentam uma tendência 
para o aumento do coeficiente de atrito em regime estacionário com o aumento da pressão de 
contacto (figura 40). Para p=2,0 MPa o coeficiente de atrito assume o valor de 0,02, sendo o 
valor mais baixo registado. Este facto pode ser justificado pela baixa carga aplicada, não havendo 
ainda deformação significativa da superfície do hidrogel, a qual permanece lisa. À medida que a 
carga aplicada aumenta tende a haver uma maior deformação da superfície do hidrogel, 
conduzindo a um aumento gradual dos valores de coeficiente de atrito. Já as amostras de 
PVATCP apresentam valores de coeficiente de atrito muito próximos, na ordem de 0,15 e 
bastante superiores aos resultados obtidos nos contactos envolvendo as amostras de PVAP. Pela 
análise destes resultados, admite-se que as partículas de TCP presentes nas amostras de 
PVATCP possam estar presentes tanto nas superfícies A como V dos hidrogéis, uma vez que os 
valores de coeficiente de atrito obtidos nestes casos são bastante semelhantes. Estes valores 
relativamente elevados de atrito resultam possivelmente da abrasão a três corpos existente no 
contacto entre os hidrogéis de PVATCP e o aço 316L, havendo partículas de TCP a interferir no 
deslizamento entre os dois materiais. 
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É de realçar o facto de para a pressão de contacto mais elevada (p=5,0 MPa) as 
amostras de PVAP e PVATCP (lados A e V) apresentarem no final do ensaio tribológico alta 
deformação plástica na pista de desgaste, evidenciando um alongamento no sentido do 
deslizamento. Esta deformação pode ter resultado da alta pressão imposta na amostra, bem 
como devido às forças de tração associadas ao movimento linear alternativo. Contudo, para os 
restantes valores de pressão de contacto o aspeto morfológico da superfície de desgaste dos 
hidrogéis manteve-se preservado. 
Na figura 41 podem observar-se os valores obtidos para o coeficiente de atrito em 
regime estacionário nos contactos envolvendo os diferentes hidrogéis no deslizamento contra 
aço 316L para pressões de contacto de 2,0 MPa, 3,5 MPa e 5,0 MPa, para frequência de 
oscilação de 2 Hz.  
As diferentes amostras de hidrogel: PVAP e PVATCP (lado A e V) seguem a mesma 
tendência, exceto no caso do PVATCP (lado V) para p=5,0 MPa, mostrado na figura 41.  
 
Figura 41 - Coeficiente de atrito em regime estacionário vs. pressão de contacto [MPa] para o par hidrogel 
polimérico/aço 316L (f=2 Hz). 
V.3.1.2 AVALIAÇÃO DOS MECANISMOS DE DESGASTE 
Os mecanismos de desgaste predominantes nas amostras de hidrogel polimérico foram 
caracterizados por microscopia eletrónica de varrimento (SEM), o que permitiu a sua relação 
com os valores obtidos para o coeficiente de atrito. 
Desenvolvimento e caracterização tribológica de hidrogéis poliméricos de PVA reforçados com fosfato tricálcico 
para aplicação como cartilagem articular para implantes articulares 2013 
 
81 
 
 Par PVAP/Aço 316L 
As figuras 44 e 45 revelam a morfologia característica das superfícies de desgaste dos 
hidrogéis de PVAP após deslizamento contra aço 316L com frequência de oscilação de 2 Hz 
para p=2 MPa (figura 44) e p=5 MPa (figura 45).  
Na figura 44 A apresenta-se o aspeto geral da superfície de contacto do hidrogel de 
PVAP para p=2 MPa, sendo evidente a presença de sulcos de abrasão originados pelo contacto 
com o aço 316L. Assim, mesmo para baixas pressões de contacto o material é topograficamente 
afetado pela superfície oponente dura em aço (figura 44 B e C). No entanto a presença dos 
sulcos de abrasão não influência significativamente o valor de coeficiente de atrito em regime 
estacionário nos contactos envolvendo os hidrogéis de PVAP para f=2 Hz e p=2 MPa, o qual se 
mantém baixo (µ = 0,02).  
 
Figura 42 – Aspeto morfológico da superfície de desgaste da amostra de hidrogel de PVAP testada contra aço 
316L, com frequência 1 Hz e pressão de contacto de 2 MPa: (A) aspeto geral e (B) pormenor ampliado. 
 
 
Figura 43 – Aspeto morfológico da superfície de desgaste da amostra de hidrogel de PVAP testada contra aço 
316L com frequência de 1 Hz e pressão de contacto 5 MPa: (A) aspeto geral e (B) pormenor ampliado. 
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As figuras 44 e 45 revelam a morfologia característica das superfícies de desgaste dos 
hidrogéis de PVAP após deslizamento contra aço 316L com frequência de oscilação de 2 Hz 
para p=2 MPa (figura 44) e p=5 MPa (figura 45). 
Na figura 44 A apresenta-se o aspeto geral da superfície de contacto do hidrogel de 
PVAP para p=2 MPa, sendo evidente a presença de sulcos de abrasão originados pelo contacto 
com o aço 316L. Assim, mesmo para baixas pressões de contacto o material é topograficamente 
afetado pela superfície oponente dura em aço (figura 44 B e C). No entanto a presença dos 
sulcos de abrasão não influência significativamente o valor de coeficiente de atrito em regime 
estacionário nos contactos envolvendo os hidrogéis de PVAP para f=2 Hz e p=2 MPa, o qual se 
mantém baixo (µ = 0,02). 
 
Figura 44 – Aspeto morfológico da superfície de desgaste da amostra de hidrogel de PVAP testada contra aço 
316L com frequência de 2 Hz: e pressão de contacto de 2 MPa: (A) aspeto geral, (B) sulco de abrasão (C) pormenor 
de sulco de abrasão. 
Na figura 45 A, mostra-se o aspeto geral da superfície de contacto da amostra de PVAP, 
sujeita a uma pressão de p=5 MPa com frequência de oscilação de 2 Hz, sendo também visível 
a existência de sulcos abrasivos, porém aparentando serem menos profundos que os 
visualizados na figura 44 A. A figura 45 B confirma o aspeto morfológico destes sulcos de 
abrasão menos profundos. Uma vez que a frequência de oscilação aumentou de 1 Hz para 2 Hz 
existe um tempo menor para o pino contactar a mesma região da pista de deslizamento da 
superfície oponente dura em aço 316L, o que pode explicar a inibição para formação de sulcos 
tão profundos, como evidenciado na figura 43 para f=1 Hz, para uma pressão de contacto de 5 
MPa. No entanto, existe maior deformação plástica para uma pressão aplicada de 5 MPa do que 
para 2 MPa, resultando em valores de coeficiente de atrito maiores à medida que aumenta a 
pressão aplicada. 
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Figura 45 – Aspeto morfológico da superfície de desgaste da amostra de hidrogel de PVAP testada contra aço 
316L com frequência de 2 Hz e pressão de contacto de 5 MPa: (A) aspeto geral (B) pormenor ampliado. 
 Par PVATCP/Aço 316L 
As amostras de PVATCP (lado V e A), testadas contra aço foram analisadas unicamente 
para a pressão de contacto mais elevada, p=5,0 MPa, considerada crítica, uma vez que nestas 
condições de deslizamento as amostras de hidrogel apresentavam elevado grau de deformação 
plástica na superfície sujeita a solicitação tribológica. 
As micrografias apresentadas na figura 46 mostram o aspeto morfológico das superfícies 
de desgaste de amostras de PVATCP (lado V) quando testadas contra aço 316L, para uma 
pressão de contacto de 5,0 MPa e com frequências de oscilação de 1 Hz e 2 Hz.  
           
 A figura 46 A mostra o aspeto geral da superfície de desgaste do hidrogel, a qual se 
caracteriza por elevado grau de deformação plástica resultante da elevada pressão de contacto a 
que foi sujeito contra a superfície oponente rígida em aço. O pormenor ampliado da superfície de 
desgaste apresentado na figura 46 B confirma o elevado grau de deformação plástica do 
hidrogel, revelando estrias perpendiculares à direção de deslizamento (que foi horizontal), mas 
não sendo visível qualquer sulco de abrasão promovida pela superfície dura oponente. Este facto 
deve-se à sobreposição da morfologia associada à deformação plástica sobre qualquer aspeto 
morfológico que possa evidenciar sulcagem por abrasão. Esta morfologia da superfície de 
desgaste resulta de adesão do hidrogel polimérico à superfície oponente rígida (aço 316L), o que 
pode justificar os valores relativamente elevados obtidos para o coeficiente de atrito (µ   0,15).
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 Para uma frequência de 2 Hz a figura 46 C e D mostra a superfície de desgaste do 
hidrogel também com elevado grau de deformação plástica, mas alternando com áreas 
dispersas relativamente lisas. São ainda visíveis vestígios de sulcos de abrasão, particularmente 
evidenciados no pormenor ampliado da figura 46. Relacionando os valores obtidos para o 
coeficiente de atrito nos contactos envolvendo as membranas de PVATCP (lado V) para as duas 
frequências de oscilação consideradas, verificou-se que de uma forma geral o coeficiente de 
atrito é menor para a frequência mais elevada (f=2 Hz). Este comportamento atribui-se ao efeito 
combinado da superfície de desgaste mais lisa do hidrogel e da existência de condições mais 
propícias para o fenómeno de lubrificação hidrodinâmica quando a oscilação ocorre com 
frequência mais elevada.  
 
Figura 46 – Aspeto morfológico da superfície de desgaste de amostras de hidrogel de PVATCP (lado V) testadas 
contra aço 316L sujeitas a pressão de contacto 5 MPa: (A) e (B) aspeto geral e pormenor de amostra testada com 
frequência de 1 Hz; (C) e (D) aspeto geral e pormenor de amostra testada com frequência de 2 Hz. 
A figura 47 mostra micrografias das superfícies de contacto de amostras de PVATCP 
(lado A) após terem sido testadas contra aço 316L para as duas frequências de oscilação 
consideradas no presente estudo (1 Hz e 2 Hz). Comparando as morfologias da figura 47 A e C 
facilmente se percebe que a amostra de PVATCP que foi ensaiada com uma frequência de 2 Hz 
sofreu deformação plástica mais intensa que a amostra ensaiada a uma frequência inferior, 
contrariamente ao que foi referido anteriormente para a amostra de PVATCP (lado V) (figura 46). 
A figura 47 B mostra um sulco de abrasão formada para frequência de 1 Hz, enquanto que a 
figura 47 D apresenta elevada deformação plástica, não evidenciando presença de sulcos. Esta 
elevada deformação plástica e a consequente topografia que lhe está associada faz com que o 
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coeficiente de atrito tenda a aumentar, revelando-se este parâmetro tribológico superior para a 
frequência mais elevada quando o contacto ocorre entre o hidrogel de PVATCP (lado A) e aço 
316L. Conforme se pode observar no pormenor ampliado que se apresenta na figura 47 D, 
parece haver tendência para um certo efeito de enrolamento de material altamente deformado 
na superfície de contacto do hidrogel quando a frequência de oscilação for mais elevada (2 Hz). 
O material complacente envolvido neste processo tende a não se separar facilmente da 
superfície de origem e alinha-se na forma aproximada de rolo tribológico perpendicularmente à 
direção de deslizamento (horizontal nas micrografias apresentadas). Uma vez que não se trata 
de rolos tribológicos separados da superfície de origem, não são efetivos na redução do 
coeficiente de atrito, mas antes contribuem para aumentar a resistência ao movimento 
tangencial, intensificando assim a componente mecânica do atrito.  
 
Figura 47 – Aspeto morfológico da superfície de desgaste das amostras de hidrogel de PVATCP (lado A), testadas 
contra aço 316L, sujeitas a pressão de contacto de 5 MPa: (A) e (B) aspeto geral e pormenor de amostra testada 
com frequência de 1 Hz; (C) e (D) aspeto geral e pormenor de amostra testada com frequência de 2 Hz. 
V.3.2 CARACTERIZAÇÃO TRIBOLÓGICA DO PAR HIDROGEL POLIMÉRICO / CAB 
A cartilagem articular quando em contacto de deslizamento como par próprio 
caracteriza-se por baixo coeficiente de atrito e baixo desgaste, tendo capacidade de suportar os 
esforços nela aplicada, em situações de movimentação dos membros nas articulações onde se 
encontra in vivo. A funcionalidade da cartilagem articular é devida à sua estrutura, composta por 
uma matriz porosa constituída por uma fase, contendo líquido sinovial, e uma fase sólida 
constituída por colagénio e proteoglicanos. Quando este conjunto é sujeito a esforços 
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compressivos, o líquido sinovial contido na matriz porosa é expulso para fora desta, atuando 
como lubrificante, contribuindo para que este material exiba excelentes propriedades tribológicas 
(Burdick & Mauck, 2010; Kutz, 2009; Pearle et al., 2005). Esta característica, única da 
cartilagem articular, altera-se com o avançar da idade ou por outros fatores traumáticos, o que 
pode levar à sua deterioração e desgaste. Em tais circunstâncias torna-se necessária a aplicação 
de próteses articulares, com o intuito de poder substituir a cartilagem articular lesada por um 
componente que desempenhe a mesma função. Os hidrogéis poliméricos, tal como o PVA 
apresentam uma excelente capacidade de absorção de água, sendo um dos materiais com 
maior potencialidade para serem aplicados na substituição da cartilagem articular. Com efeito, 
estes materiais tendem a apresentar um coeficiente de atrito baixo bem como baixo desgaste, 
assemelhando-se as suas propriedades em geral às propriedades requeridas a um material para 
substituição de cartilagem articular natural. 
Uma vez que se propõe a utilização dos materiais de PVAP e PVATCP no fabrico de 
próteses para aplicação in vivo, foram realizados neste trabalho ensaios num meio simulador do 
fluido sinovial, trabalhando-se com PBS.  
V.3.2.1 ANÁLISE DO COEFICIENTE DE ATRITO 
Os hidrogéis poliméricos de PVA e a CAB caracterizam-se por apresentar como 
comportamento comum uma elevada complacência. Esta propriedade diz respeito à capacidade 
que um material tem de se deformar quando comprimido e de retornar à sua forma inicial. Na 
cartilagem articular natural a complacência resulta das propriedades da sua matriz porosa, a 
qual permite expulsar o fluido sinovial quando este conjunto é sujeito a cargas compressivas, 
sendo que com o retirar da carga o tecido possui a capacidade de voltar a um equilíbrio, 
reabsorvendo o fluido expulso. A excelente capacidade de absorção de água da cartilagem 
articular aliada à sua capacidade de distribuir uniformemente as tensões, faz com que este 
tecido consiga recuperar toda a deformação sofrida. De forma análoga, os hidrogéis poliméricos 
de PVA possuem uma estrutura reticulada capaz de absorver grandes quantidades de água e 
expulsa-la quando sujeita a esforços compressivos, replicando assim em boa medida a 
cartilagem articular natural (Malmonge & Zavaglia, 1997). Quando se estabelece o contacto 
tribológico entre um hidrogel polimérico de PVA e a CAB na presença de um meio aquoso, os 
dois materiais vão expulsar água do seu interior, favorecendo a formação de uma película 
lubrificante na interface de contacto. Essa película é responsável por suportar as cargas 
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aplicadas entre os dois materiais e permite obter baixos valores de coeficiente de atrito em 
conjugação com a preservação das superfícies em interação tribológica.  
Neste trabalho, foram realizados ensaios tribológicos considerando o contacto entre 
hidrogéis poliméricos de PVA e CAB, com diferentes valores de pressões de contacto e diferentes 
frequências de oscilação, a fim de se poder avaliar o comportamento destes dois materiais 
quando em contacto, tanto ao nível do atrito como do desgaste. 
Na tabela 5, apresentam-se os valores médios do coeficiente de atrito máximo para os 
pares hidrogel de PVAP/CAB, hidrogel de PVATCP (lado V) /CAB e hidrogel de PVATCP (lado 
A)/CAB, obtidos para as diferentes condições de contacto na presença de PBS como fluído 
lubrificante. 
Tabela 5 - Valores médios do coeficiente de atrito máximo obtidos para os ensaios tribológicos envolvendo os pares 
hidrogel de PVAP/CAB, hidrogel de PVATCP (lado V) /CAB e hidrogel de PVATCP (lado A) /CAB, quando sujeitos a 
diferentes pressões de contacto (p=2,0 MPa, p=3,5 MPa e p=5,0 MPa), com frequência de 1 Hz e 2Hz. 
 
Na tabela 5 pode constatar-se que de uma forma geral os picos de coeficiente de atrito 
dos diferentes hidrogéis, os quais ocorrem nos primeiros instantes do deslizamento, se 
caracterizam por valores muito próximos, não se verificando por isso influência das partículas 
incorporadas nos hidrogéis de PVA (PVATCP). Este facto mostra que num contacto desta 
natureza existe acomodação das partículas de reforço resultantes do desgaste (se houver), uma 
vez que se trata de duas superfícies complacentes, contrariamente ao que se verifica no 
contacto entre os hidrogéis e o aço 316L. 
Na figura 48 e 49 mostram-se graficamente os valores de atrito obtidos em regime 
estacionário para os diferentes pares hidrogel/CAB em estudo, sendo que a figura 48 ilustra os 
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valores de atrito correspondentes a uma frequência de 1 Hz e a figura 49 mostra os valores de 
atrito para uma frequência de 2 Hz. 
Observando as figura 48 e 49, verifica-se que os valores de coeficiente de atrito em 
regime estacionário são sempre bastante baixos, nunca ultrapassando µ=0,07. Nota-se também 
que as amostras de PVAP têm tendência a aumentar o valor de coeficiente de atrito à medida 
que a pressão de contacto aumenta. Admite-se que este comportamento se deve ao aumento da 
deformação plástica que ocorre essencialmente na superfície da CAB quando sujeita a valores 
mais elevados de pressão de contacto. No caso das amostras de PVATCP (lado A e V), é 
evidenciada a mesma tendência para o aumento do coeficiente de atrito com a pressão de 
contacto, mas só para valores de pressão entre 2,0 MPa e 3,5 MPa. Porém, para p= 5,0 MPa 
manifesta-se uma tendência inversa, já que os contactos envolvendo os hidrogéis reforçados 
com partículas se caracterizam por uma diminuição do coeficiente de atrito quando se compara 
o deslizamento na condição de pressão de contacto intermédia (p=3,5 MPa) com o deslizamento 
com a pressão de contacto mais elevada (p=5,0 MPa). Esta resposta tribológica, exclusiva dos 
contactos envolvendo PVA reforçado com partículas quando sujeitos a níveis mais elevados de 
pressão de contacto, pode estar relacionada com a existência de pequenas cavidades na 
superfície de desgaste do hidrogel correspondentes a sítios onde antes estiveram aglomerados 
de partículas que entretanto foram removidos pela acção do deslizamento.  
 
Figura 48 - Coeficiente de atrito médio, em regime estacionário, vs. pressão de contacto [MPa] para o par hidrogel 
polimérico/CAB (f=1 Hz). 
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Figura 49 - Coeficiente de atrito médio, em regime estacionário, vs. pressão de contacto [MPa] para o par hidrogel 
polimérico/CAB (f=2 Hz). 
Conforme já foi referido, de uma forma geral os valores do coeficiente de atrito nos 
contactos envolvendo as amostras de PVAP e PVATCP (lado A e lado V) são bastante baixos, 
sendo que no caso do PVAP nunca ultrapassou 0,05. O valor mais elevado de todos (µ=0,07) 
ocorreu para o contacto envolvendo o hidrogel de PVATCP (lado A) para p=3,5 MPa.  
Estabelecendo uma comparação entre os resultados de atrito das figuras 48 e 49 para 
condições homólogas em termos de hidrogel e pressão de contacto, constata-se que o aumento 
da frequência de oscilação de 1 Hz para 2 Hz não afeta significativamente o coeficiente de atrito 
em regime estacionário, já que as variações encontradas, na ordem de ± 0,01, se situam no 
intervalo de incerteza dos valores medidos para este parâmetro tribológico. 
V.3.2.2 AVALIAÇÃO DOS MECANISMOS DE DESGASTE 
 PVAP/CAB 
Na figura 50 mostra-se o aspeto geral da superfície de desgaste do hidrogel de PVAP 
resultante do deslizamento contra CAB com frequência de 1 Hz para pressões de contacto de 
2,0 MPa (figura 50 A) e 5,0 MPa (figura 50 B). Em ambos os casos o hidrogel caracteriza-se por 
uma superfície de desgaste de aspeto liso revelando-se preservada. A presença de zonas claras, 
mais visíveis para p=5,0 MPa, indica a existência de contaminações com origem provável na 
amostra de CAB, não consistindo em alterações na superfície de hidrogel testada.  
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Figura 50 – Aspeto morfológico da superfície de desgaste da amostra de hidrogel de PVAP testada contra CAB 
com frequência de 1 Hz: (A) amostra sujeita a pressão de contacto de 2,0 MPa; (B) amostra sujeita a pressão de 
contacto de 5,0 MPa. 
O aspeto morfológico das superfícies de desgaste do PVAP testados com frequência de 
oscilação de 2 Hz, resultante do contacto contra CAB para as duas pressões de contacto 
extremas consideradas encontra-se documentado na figura 51. Tal como esperado, também 
para esta frequência de oscilação as amostras de PVAP não apresentam qualquer tipo de 
desgaste ou deformação quando testadas contra cartilagem articular. Com efeito, uma vez que 
se trata de uma superfície oponente que é complacente, capaz de se deformar com a aplicação 
da carga, recuperando a forma inicial depois de retirada a carga, não foi induzido qualquer tipo 
de dano na superfície do hidrogel. De modo análogo, também a superfície de contacto da 
cartilagem articular se revelou preservada, havendo portanto, um excelente desempenho do par 
tribológico de hidrogel/CAB. 
 
Figura 51 – Aspeto morfológico da superfície de desgaste da amostra de hidrogel de PVAP testada 
contra CAB com frequência de 2 Hz: (A) amostra sujeita a pressão de contacto de 2,0 MPa; (B) amostra sujeita a 
pressão de contacto de 5,0 MPa. 
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 PVATCP/CAB 
o Lado V 
Na figura 52 é ilustrado o aspeto morfológico representativo da superfície de desgaste 
PVATCP (lado V) testado contra CAB com frequência de oscilação de f=1 Hz para os valores 
extremos de pressão de contacto (2,0 MPa e 5,0 MPa). Em ambos os casos se nota a existência 
de cavidades na superfície de contacto, figura 52 A e C ou figura 52 B e D, podendo associar-se 
a sua presença à remoção de partículas ou aglomerados de partículas de TCP durante o 
deslizamento. Quanto à influência da pressão de contacto na degradação das superfícies de 
PVATCP (lado V), torna-se claro que este parâmetro de teste tem pouca influência na morfologia 
da superfície de desgaste do hidrogel, uma vez que apresenta uma morfologia semelhante para 
os valores extremos de pressão de contacto. Esta constatação corrobora os valores do 
coeficiente de atrito em regime estacionário, que em ambos os casos foi análogo, situando-se na 
ordem dos 0,03 a 0,04. 
 
Figura 52 – Aspeto morfológico da superfície de desgaste da amostra de hidrogel de PVATCP (lado V) testada 
contra CAB com frequência de 1 Hz: (A) e (B) aspeto geral e pormenor da amostra solicitada por uma pressão de 
contacto de 2,0 MPa; (C) e (D) aspeto geral e pormenor da amostra submetida a uma pressão de contacto de 5,0 
MPa. 
A morfologia característica da superfície de desgaste do PVATCP (lado V) testado contra 
CAB no caso da frequência mais elevada (f=2 Hz), e para os valores extremos de pressão de 
contacto (p=2,0 MPa e p=5,0 MPa), encontra-se documentada na figura 53. 
A figura 53 A e B revela um aspeto morfológico semelhante ao já anteriormente referido 
para frequência de oscilação de 1 Hz e pressão de contacto de 2,0 MPa. Porém, para uma 
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pressão de contacto p=5,0 MPa (figuras 53 C e D), a superfície de desgaste do hidrogel além de 
revelar a presença de algumas cavidades mostra também descontinuidades de material as quais 
se assemelham a fissuras (figura 53 D). Este aspeto morfológico pode dever-se apenas à 
desidratação do hidrogel na preparação da amostra para análise de SEM, denotando fissuração 
com inicio em zonas onde parece ter havido partículas de TCP. Esta morfologia, podendo ser 
alheia à acção tribológica na interface de contacto, não terá afetado o coeficiente de atrito em 
regime estacionário, o qual assumiu valores na ordem de 0,04.  
 
Figura 53 – Aspeto morfológico da superfície de desgaste da amostra de hidrogel de PVATCP (lado V) testada 
contra CAB com frequência de 2 Hz: (A) e (B) aspeto geral e pormenor da amostra sujeita a uma pressão de 
contacto de 2 MPa; (C) e (D) aspeto geral e pormenor da amostra sujeita a uma pressão de contacto de 5MPa. 
Comparando o aspeto morfológico das superfícies de desgaste do hidrogel de PVATCP 
(lado V) para ambas as frequências de oscilação consideradas (figura 52 A e B e figura 53 A e B) 
verifica-se que o aumento da frequência não induziu alteração do mecanismo de desgaste, 
mantendo-se nos dois casos a superfície do hidrogel com aspeto liso e preservado nas regiões 
de suporte de carga que circundam as cavidades correspondentes a sítios de onde foram 
removidas partículas de TCP. Corroborando estas observações, a superfície de CAB oponente 
manteve-se sempre preservada e o coeficiente de atrito também não foi afetado pelo aumento da 
frequência.  
o Lado A 
A figura 54 mostra micrografias representativas da superfície de desgaste do hidrogel de 
PVATCP (lado A) testada contra CAB para pressões de contacto de 2,0 MPa e 5,0 MPa com uma 
frequência de oscilação de 1 Hz. Conforme documentado na figura 54, quando testadas contra 
Desenvolvimento e caracterização tribológica de hidrogéis poliméricos de PVA reforçados com fosfato tricálcico 
para aplicação como cartilagem articular para implantes articulares 2013 
 
93 
 
CAB, as amostras de PVATCP (lado A) revelam uma superfície de contacto que se mantém muito 
preservada independentemente da pressão de contacto adotada, sendo que o mesmo se 
verificou na superfície oponente de CAB. Este é o resultado do deslizamento entre duas 
superfícies complacentes, ou seja, que topograficamente se adaptam bem uma à outra e 
mecanicamente evidenciam ambas boa capacidade de suporte de carga. 
 
 
Figura 54 – Aspeto morfológico da superfície de desgaste da amostra de hidrogel de PVATCP (lado A) testada 
contra CAB com frequência de 1 Hz: (A) e (B) aspeto geral e pormenor ae amostra sujeita a uma pressão de 
contacto de 2 MPa; (C) e (D) aspeto geral e pormenor da amostra sujeita a uma pressão de contacto de 5 MPa. 
O aspeto morfológico correspondente às superfícies de desgaste do hidrogel de PVATCP (lado A) 
testado contra CAB com uma frequência de 2 Hz encontra-se documentado na figura 55 para os 
dois valores extremos de pressão de contacto considerados (p=2,0 MPa e p=5,0 MPa). Para 
ambos os valores da pressão de contacto, a superfície de contacto do hidrogel mostra um 
elevado grau de preservação e um aspeto morfológico comparável ao que se observou 
anteriormente para a frequência de oscilação de 1 Hz. Tal como previamente mencionado, 
também a superfície de cartilagem oponente se mostrou preservada e não se verificou efeito da 
frequência de oscilação no coeficiente de atrito dos contactos hidrogel de PVATCP (lado A) /CAB. 
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Figura 55 – Aspeto morfológico da superfície de desgaste da amostra de hidrogel de PVATCP (lado A) testada 
contra CAB com frequência de 2 Hz: (A) e (B) aspeto geral e pormenor da amostra sujeita a uma pressão de 
contacto de 2 MPa; (C) e (D) aspeto geral e pormenor da amostra sujeita a uma pressão de contacto de 5 MPa. 
À semelhança do que foi anteriormente observado para as superfícies de desgaste do 
hidrogel de PVATCP (lado V), também o hidrogel de PVATCP (lado A) se caracteriza pela 
existência de cavidades correspondentes a locais onde previamente estariam partículas de TCP 
que foram removidas pela ação tribológica (figuras 52, 53, 54 e 55). Estas partículas poderiam 
ter exercido um efeito abrasivo a três corpos, com consequente aumento do atrito e do desgaste. 
Contudo, dada a sua reduzida dimensão e a capacidade de acomodação destas partículas entre 
as duas superfícies complacentes, não foram visíveis vestígios de abrasão nas superfícies de 
desgaste, nem se notou o efeito das partículas em termos de atrito por comparação entre o 
hidrogel reforçado (PVATCP) e hidrogel de PVAP. 
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VI. CONCLUSÕES 
A análise dos resultados dos ensaios de fluência à indentação permitiu concluir que os 
hidrogéis de álcool polivinílico puro (PVAP) apresentam uma resistência à compressão superior à 
dos hidrogéis incorporados com partículas de fosfato tricálcico (PVATCP), levando a crer que 
houve uma fraca dispersão de partículas de fosfato tricálcico (TCP) pela matriz do hidrogel, bem 
como uma deficiente homogeneização na distribuição destas partículas em consequência de 
procedimentos de processamento não otimizados. 
Quanto à capacidade de inchamento das membranas de hidrogel (EWC), obtiveram-se 
valores muitos semelhantes para as duas membranas (PVAP e PVATCP), mostrando que a 
incorporação das partículas de TCP não afetou o EWC das membranas de PVAP. 
Os resultados de XRD mostraram que as partículas de TCP introduzidas nas membranas 
de PVA correspondiam a duas fases distintas de fosfato tricálcico (fase α e β). 
Sob o ponto de vista de comportamento tribológico, as principais conclusões deste trabalho 
são: 
 As partículas de TCP presentes em ambas as superfícies dos hidrogéis de PVATCP, 
proporcionaram valores de coeficiente de atrito distintos dos obtidos com os hidrogéis de 
PVAP; 
 Nos contactos hidrogel/aço 316L, as membranas de PVAP apresentaram valores de 
coeficiente de atrito estacionário baixos (0,02 ≤   ≤ 0,06) para pressões de contacto de 
2,0 MPa e 3,5 MPa e para ambas as frequências de oscilação (1 Hz e 2 Hz). Porém, 
para a pressão de contacto de 5,0 MPa houve tendência para a subida do valor do 
coeficiente de atrito (  ≥ 0,12), sendo que nesta condição de teste a superfície do 
hidrogel começou a evidenciar deformação plástica acentuada. As membranas de 
PVATCP, de uma forma geral, apresentaram valores de coeficiente de atrito estacionário 
elevados (0,08 ≤   ≤ 0,20) para ambas as frequências (f=1Hz e f=2 Hz), demonstrando 
uma clara influencia das partículas de TCP, as quais foram responsáveis pela ocorrência 
de desgaste abrasivo em simultâneo com a deformação plástica das superfícies de 
contacto das membranas de hidrogel compósito. 
Desenvolvimento e caracterização tribológica de hidrogéis poliméricos de PVA reforçados com fosfato tricálcico 
para aplicação como cartilagem articular para implantes articulares 2013 
 
96 
 
 Nos contactos hidrogel/cartilagem articular bovina observaram-se para ambos os 
hidrogéis (PVAP e PVATCP) valores muito baixos de coeficiente de atrito em regime 
estacionário (  ≤ 0,07), sendo que as superfícies dos dois tipos de hidrogel se 
mantiveram preservadas, apresentando pouca ou nenhuma deformação plástica. Os 
hidrogéis de PVAP apresentaram valores de coeficiente de atrito entre 0,03 e 0,05 e os 
hidrogéis de PVATCP entre 0,03 e 0,07, mostrando que neste tipo de contacto a 
presença das partículas de TCP não tem influência significativa nos valores de atrito. 
Assim, pode-se concluir que tanto os hidrogéis de PVAP como os hidrogéis de PVATCP 
são excelentes materiais em termos de propriedades tribológicas para serem usados 
como substituto de cartilagem articular, quando em contacto com uma superfície 
oponente de cartilagem articular natural. 
VI.1 SUGESTÕES PARA TRABALHO FUTURO 
 Aperfeiçoar o método de processamento e homogeneização de partículas de reforço nas 
membranas de PVATCP; 
 Estudar a influência da incorporação de diferentes teores de partículas de TCP nas 
propriedades tribológicas dos hidrogéis de PVA. 
 Avaliar a influência da incorporação de outros tipos de partículas biocompatíveis, como a 
hidroxiapatite, nas propriedades tribológicas dos hidrogéis de PVA. 
 Realização de ensaios tribológicos com uma maior gama de frequências; 
 Medição do módulo de fluência à indentação no final do teste tribológico; 
 Quantificação do desgaste das superfícies dos hidrogéis testados; 
 Utilização de técnicas de caracterização de superfícies como espectroscopia de Raman e 
espetroscopia de infravermelho. 
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